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Resumen IX 
 
Resumen 
La presente tesis tuvo como objetivo el diseño de un sistema de secado y limpieza para 
polen apícola con el fin de mejorar la eficiencia de los sistemas actuales y las 
características de calidad del producto. El trabajo se llevó a cabo en tres etapas: en la 
primera se estableció una línea base para la investigación, en donde se realizó una 
evaluación en los apiarios de las prácticas implementadas actualmente para el beneficio 
del producto y su impacto sobre las características físicas, químicas y microbiológicas del 
mismo. En una segunda fase se plantearon e implementaron modificaciones sobre los 
sistemas y se evaluó la influencia de estas sobre las características seleccionadas como 
indicadores de calidad del producto. Finalmente, se realizaron pruebas experimentales 
de secado y limpieza sobre el producto en el laboratorio en donde se estudió la cinética 
del proceso y el impacto de las condiciones sobre sus propiedades fisicoquímicas y 
microbiológicas. Con base en las consideraciones mecánicas, económicas y prácticas del 
equipo y las características finales de calidad del producto deshidratado se realizó el 
diseño del sistema de secado y limpieza, validando por último las condiciones 
establecidas en el sistema diseñado. 
 
 
Palabras clave: deshidratación, limpieza de sólidos, diseño de equipos, calidad, 
apicultura, modelado 
Abstract 
The present thesis was conducted to design a drying system and a system of separation 
of impurities for bee pollen involved, that improved the process efficiency and the quality 
of the product. For this purpose we conducted three experimental stages: the first was 
held in apiaries assessment practices currently implemented in steps of drying and 
cleaning of the product and its impact on physical, chemical and microbiological same. In 
the second stage were raised and implemented modifications and alternatives to the 
systems and evaluated the influence of these on the physicochemical and microbiological 
selected as indicators of product quality. Finally, experimental tests of drying and cleaning 
were development in the laboratory, where was studied the kinetics of the process and 
the impact of conditions on product properties, such as physicochemical, microbiological, 
structural and thermodynamic. The drying and separation system was designed based on 
mechanical, economic and practical considerations and the final quality characteristics of 
the dehydrated product. Finally, the validation of the equipment was made based on the 
process efficiency in terms of the stability and quality achieved by the product. 
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Lista de Símbolos y abreviaturas 
Símbolos con letras latinas 
 
Símbolo Termino Unidad SI Definición 
aw Actividad de agua -  
Xbh 
Contenido de humedad en 
base humeda 
Kg/Kg  
Xbs 
Contenido de humedad en 
base seca 
Kg/Kg  
P
v
 
Presión parcial del vapor de 
agua 
Pa  
P0 
Presión parcial del vapor de 
agua pura 
Pa  
Paire Presión parcial del aire Pa  
VT Volumen total m
3  
naire Número de moles de aire mol  
nagua Número de moles de agua mol  
R 
Constante universal de los 
gases 
J/mol.K  
R* Velocidad o tasa de secado Kg/seg.m2  
RC* 
Velocidad o tasa de secado 
en el periodo constante 
Kg/seg.m2  
P
T
 Presión total Pa  
W’ 
Contenido de humedad 
absoluto molar del aire 
mol/mol  
W 
Contenido de humedad 
absoluto del aire 
Kg/Kg  
Magua Peso molecular del agua Kg/mol  
Maire Peso molecular del aire Kg/mol  
yagua Fracción molar del agua -  
Tdb Temperatura de bulbo seco K  
Twb 
Temperatura de bulbo 
humedo 
K  
qT Calor total J  
qSat Calor de saturación J  
haire 
Coeficiente de 
transferencia de calor del 
aire 
J/seg.m2.K  
kaire 
Coeficiente de 
transferencia de masa del 
aire 
Kg/seg.m2.Pa  
Pagua-Sat 
Presión del vapor de agua 
en saturación 
Pa  
vh Volumen húmedo m
3  
Pv-Sat 
Presión de vapor del agua 
en saturación 
Pa  
Tpr 
Temperatura de punto de 
rocío 
K  
H’ Entalpía de mezcla aire - J/Kg  
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vapor de agua 
Cp Calor específico J/Kg.K  
WSat 
Contenido de humedad del 
aire en saturación 
Kg/Kg  
X0 
Contenido de humedad 
inicial 
Kg/Kg  
Dci Diámetro del ciclón m  
aci Altura de entrada del ciclón m  
bci 
Ancho de entrada del 
ciclón 
m  
hci 
Altura de sección cónica 
del ciclón 
m  
zci 
Altura de sección cilíndrica 
del ciclón 
m  
Xf 
Contenido de humedad 
final 
Kg/Kg  
wa Masa de agua evaporada Kg  
wT Masa de agua total Kg  
XC 
Contenido de humedad 
crítico 
Kg/Kg  
X0C 
Contenido de humedad al 
inicio de la etapa constante 
Kg/Kg  
Naire Flujo molar de aire Kgmol/seg  
Nagua Flujo molar de agua Kgmol/seg  
Xe 
Contenido de humedad en 
equilibrio 
Kg/Kg  
Qaire Caudal de flujo de aire m
3/s  
vaire Velocidad del aire m/s  
Tin Temperatura de entrada K  
Tout Temperatura de salida K  
P Presión Pa  
Pot Potencia W  
Potr Potencia de resistencia W  
vin 
Velocidad de entrada del 
aire 
m/s  
NH 
Número de cabezas de 
velocidad 
-  
 
Símbolos con letras griegas 
 
Símbolo Termino Unidad SI Definición 
ΔP Caída de presión Pa  
λ0 
Calor latente de 
vaporización del agua a 
la temperatura de 
referencia 
  
λ 
Calor latente de 
vaporización del agua 
  
λ
0
 
Calor latente de 
vaporización del agua 
pura 
  
ρaire Densidad del aire   
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Subíndices 
 
Subíndice Termino 
a Aire 
w Agua 
bh Base húmeda 
bs Base seca 
C Estado constante 
db Bulbo seco 
e Estado de equilibrio 
f Estado final 
i Estado inicial 
iC Estado inicial de la fase constante 
in Entrada 
out Salida 
pr Punto de rocío 
T Total 
v Vapor de agua 
wb Bulbo húmedo 
 
Superíndices 
 
Superíndice Termino 
a Aire 
w Agua 
v Vapor de agua 
0 Estado de referencia 
 
Abreviaturas 
 
Abreviatura Término 
FDT Fibra dietaria total 
FDS Fibra dietaria soluble 
FDI Fibra dietaria insoluble 
NMP Número mas probable 
UFC Unidades formadoras de colonias 
msnm Metros sobre el nivel del mar 
mmHg Milímetros de mercurio 
ppm Partes por millón 
H.P. Caballos de fuerza (Horse Power) 
PID Potencial-Integral-Diferencial 
FS Factor de seguridad 
pcm Pie cúbico por minuto 
FRAP Potencial Antioxidante de Reducción del Fe (III) 
ABTS Radical 2, 2 - Azino-Bis(3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfónico) 
TEAC Capacidad Antioxidante Equivalente a Trolox (Trolox equivalent Antioxidant Capacity) 
CFD Dinámica de fluidos computarizada (Computer Fluid Dynamics) 
MR Relación de humedad (Moisture Ratio) 
BPA Buenas prácticas agrícolas 
BPM Buenas prácticas de manufactura 
DSC Calorimetría diferencial de barrido (Differential Scanning Calorimetry) 
CEU Consumo energético unitario 
ERH Humedad relativa de equilibrio (Equilibrium Relative Humidity) 
HR Humedad relativa 
pH Potencial de hidrogeno 
 Introducción 
La apicultura consiste en la cría y manejo de las abejas (Apis mellifera), para el 
aprovechamiento de los productos que estas generan dentro de la colmena, mediante su 
cosecha y procesamiento, para ser comercializados como alimentos o productos 
medicinales. Es una actividad productiva agrícola que juega un papel importante en el 
país, de la que derivan su sustento al menos 2000 familias (Anzola, 2006; Laverde-
Rodríguez, Egea-Hernández, Rodríguez-Zárate, & Peña-Sáenz, 2010; Tello, 2005). En 
esta se hace uso sostenible de un importante recurso genético como lo son las abejas, 
que sirven en este caso no solo como productores, sino también como agentes 
polinizadores e indicadores ecológicos, debido a su actividad de pecoreo (recolección de 
materias primas de las plantas como néctar, polen y resinas) en la que llegan a abarcar 
áreas de hasta 50 Km2 (Lambert et al., 2012; Morgano et al., 2010). 
 
Uno de los principales productos de la colmena es el polen apícola, el cual es generado 
por las abejas mediante la aglomeración de granos microscópicos procedentes de las 
flores, adicionado con secreciones de sus glándulas cefálicas. Las abejas transportan 
estos granos aglomerados en forma de “pellet” en sus patas traseras hasta la colmena, 
en donde a través de rejillas diseñadas por los apicultores las abejas pasan dejando los 
“pellets”, que caen hacia las mallas de recolección en la parte inferior de la colmena, en 
donde esperan hasta su recolección por parte del apicultor. El polen es el segundo 
producto apícola en importancia a nivel mundial, por sus niveles de producción y precio 
de venta en el mercado. Los altos índices de producción en la región del altiplano 
Cundiboyacense, lo colocan en un renglón importante dentro de la economía regional y 
nacional, siendo una potencial fuente de recursos y generación de empleo. La zona 
mencionada, tiene una producción continua durante todo el año, de más de 30 Kg de 
polen por colmena anualmente. En el año 2006 en Colombia se estimaban alrededor de 
40.000 colmenas, con el 15% de esta cantidad (aproximadamente 6000 colmenas) en la 
región de Boyacá y Cundinamarca dedicadas a las colecta de polen (Laverde-Rodríguez, 
et al., 2010; Martínez, 2006). 
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El polen apícola es considerado una buena fuente nutricional, beneficiosa para la salud, 
en particular debido a la presencia de compuestos fenólicos con propiedades 
antioxidantes y a su importante aporte de aminoácidos (Barajas-Ortiz, Martínez, & 
Rodríguez-Sandoval, 2010; Fuenmayor, Quicazán, & Figueroa, 2011; Hernández & 
Figueroa, 2012); en estudios realizados con anterioridad, se evidencia el excelente 
contenido nutricional del polen del país, llegando a niveles promedio aproximados de 
24% de proteínas, 6% de grasas y 3% de minerales, e importantes contenidos de 
compuestos antioxidantes (Fuenmayor, 2009; Pulido, Salazar, Moreno, & Quicazán, 
2012; Salazar, Moreno, & Quicazán, 2012; Zuluaga, 2010). 
 
A pesar del enorme potencial de este producto en Colombia, las actuales prácticas de 
producción del mismo, desde de su cosecha hasta su beneficio, no tienen en cuenta los 
requerimientos energéticos del proceso, ni las características de calidad e inocuidad del 
producto. El polen es un producto altamente susceptible al deterioro químico y por acción 
de microorganismos, debido a sus altos niveles de nutrientes. En la actualidad se estima 
que ningún apicultor posee sistemas adecuados para el beneficio de los productos de la 
colmena; los sistemas de secado de polen apícola son en su gran mayoría artesanales, 
basándose en secadores de cabina elaborados en madera, en los cuales en muchos 
casos no se tienen en cuenta parámetros adecuados de proceso como temperatura o 
humedad relativa (Martínez, 2006). Los sistemas de limpieza también son rudimentarios; 
la limpieza se lleva a cabo principalmente con sistemas de tamizado, aventación y/o de 
manera manual, primando la madera como material de los equipos. Las condiciones y 
materiales del proceso de beneficio del polen implican peligros potenciales de 
contaminación y deterioro. Esto es acentuado debido a las condiciones de cosecha y 
almacenamiento previo del polen que implican su exposición a la intemperie por periodos 
de varias horas; en las colmenas donde se cosecha el polen ubicadas en la región, 
existen condiciones atmosféricas que generan una alta humedad relativa, debidas a la 
geografía de la región; además de exposición a plagas, impurezas y agentes 
contaminantes propios del entorno. Por estas razones los procesos de secado y limpieza, 
se emplean como herramienta para la estabilización y conservación del producto, 
disminuyendo su humedad, actividad de agua y carga biológica para asegurar su calidad 
e inocuidad (Collin, Vanhavre, Bodart, & Bouseta, 1995; Hernández & Figueroa, 2012; 
Puig-Peña, del-Risco-Ríos, Álvarez-Rivera, Leiva-Castillo, & García-Neninger, 2012). 
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A raíz del reciente reconocimiento, por parte del Ministerio de Agricultura y Desarrollo 
Rural, de la Cadena Apícola en Colombia como alternativa agroindustrial, han surgido 
diferentes iniciativas para su fortalecimiento.  La Universidad Nacional de Colombia, se 
ha involucrado en varios proyectos en los que se vinculan productores y entidades 
financiadoras para aportar en el campo de la ciencia y la tecnología de los alimentos.   
Esta tesis está enmarcada dentro del desarrollo del proyecto “Establecimiento de 
procesos de conservación y transformación de polen apícola para la obtención de 
alimentos con características funcionales” que hace parte del “Programa estratégico en 
alternativas para la generación de productos apícolas en Colombia a través de la 
innovación y el desarrollo tecnológico” desarrollado por el Instituto de Ciencia y 
Tecnología de Alimentos-ICTA y cofinanciado por COLCIENCIAS, el cual busca generar 
productos de investigación para el desarrollo de la cadena de producción apícola en 
Colombia. 
 
Se pretende con esta tesis desarrollar sistemas más adecuados y eficientes para el 
beneficio del polen, que permitan incrementar su calidad, con el fin de aumentar su 
producción y consumo. Con este fin se planeó la realización de un reconocimiento, en un 
apiario de la región, de las actuales condiciones de producción en todas sus etapas, 
desde la cosecha hasta el almacenamiento, en donde se identificaron las etapas críticas 
de los procesos y las características fisicoquímicas y microbiológicas del producto que 
servirían como indicadores de calidad de seguimiento para los procesos de cosecha, 
secado y limpieza. Posteriormente, la evaluación de modificaciones y alternativas a los 
sistemas actuales, con base en el impacto sobre los indicadores de calidad 
seleccionados, con el fin de mejorar la calidad del producto y la eficiencia de los 
procesos, y finalmente, la realización de pruebas experimentales en donde se evalúe la 
influencia de las condiciones del proceso de secado y limpieza sobre las propiedades 
fisicoquímicas y microbiológicas del polen. Con base en esto se logró la generación de 
las posibles soluciones de diseño y posteriormente el análisis detallado y el 
dimensionamiento necesario que permitirían diseñar, construir y poner en marcha un 
sistema de beneficio para el polen, aplicable a las condiciones especiales de producción 
del Altiplano. 
 
Debido a las condiciones especiales del Altiplano Cundiboyacense en cuanto a la 
productividad del polen que puede ser recolectado por las abejas y a la especialización 
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que ha tenido la apicultura en esta región con base en este recurso natural, este proyecto 
tiene como objetivo principal establecer los parámetros del proceso de secado de polen 
apícola y el diseño de un sistema de secado y separación de impurezas aplicable a las 
condiciones actuales de producción de este alimento en la región, teniendo en cuenta 
parámetros del proceso de secado y del equipo, previamente evaluados y detallados 
mediante la experimentación, y parámetros de calidad del producto. La disponibilidad de 
un modelo tecnológico para la producción de polen apícola deshidratado en Colombia, 
que comprenda desde la definición de las prácticas agrícolas más adecuadas en campo 
teniendo en cuenta las condiciones especiales de cosecha y almacenamiento, hasta la 
aplicación de un correcto proceso de secado y limpieza utilizando el sistema 
desarrollado, que permita alcanzar valores adecuados en los parámetros críticos del 
producto como la humedad, la actividad de agua y el contenido de impurezas, asegurará 
la obtención de un producto con excelentes características nutricionales e indicadores de 
calidad, convirtiendo al polen en un recurso importante de la economía regional. 
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1. Objetivos 
1.2 Objetivo general 
Diseñar un sistema de secado y separación de impurezas para polen apícola, tomando 
en cuenta consideraciones energéticas del proceso y de calidad del producto, en el 
contexto propio de la apicultura en Colombia. 
 
 
1.3 Objetivos específicos 
 Recuperar y evaluar información acerca de las prácticas utilizadas para la obtención 
de polen fresco y polen seco en una zona representativa del Altiplano 
Cundiboyacense. 
 
 
 Caracterizar, mediante diferentes indicadores de calidad, tanto el polen fresco como 
el seco proveniente de la zona seleccionada y establecer relaciones con las prácticas 
cumplidas en el proceso involucrado. 
 
 
 Examinar modificaciones o alternativas a las prácticas detectadas como 
determinantes de las deficiencias de la calidad del polen apícola y del 
aprovechamiento de los recursos energéticos. 
 
 
 Establecer la geometría, dimensiones, materiales, requerimientos energéticos e 
instrumentos de medición y control de los sistemas para la deshidratación y 
separación de impurezas del polen apícola, que permitan resolver los problemas 
detectados. 
 
 
 Poner en marcha y evaluar los equipos construidos, en cuanto a su desempeño para 
el cumplimiento de requerimientos energéticos del proceso, impacto ambiental y de 
calidad del polen seco. 
 
 
 
  
 
 
2. Revisión bibliográfica 
El polen es un gametofito (célula reproductiva) generado a partir de un complejo proceso 
de citogénesis en las anteras de las flores de las plantas superiores. A partir de su 
generación se aloja en el extremo de las anteras y posteriormente es transportado por 
agentes de polinización como insectos o viento hacia el pistilo; una vez allí, el grano de 
polen genera un tubo polínico que transporta el material genético alojado dentro del 
mismo hasta el ovario en el interior de la flor, fecundándolo y dando lugar a un fruto. Su 
tamaño varía en un rango de entre 6 a 200 µm de diámetro y poseen diversas 
morfologías siendo la más común la esférica (De-Castro-Alfageme & González, 2004; 
Katiforia, Albenc, Cerdae, Nelson, & Dumais, 2009; Knox, 1984). 
 
 
La estructura básica del grano consiste en una cubierta protectora externa compuesta de 
dos capas principales denominadas exina e intina, y una cavidad interna llena de fluido 
citoplasmático en donde se alojan un núcleo vegetativo y un núcleo generativo (Boavida, 
Becker, & Feijó, 2005; De-Castro-Alfageme & González, 2004). 
 
 
La exina es conformada por dos capas denominadas ectexina y endexina, y está 
compuesta principalmente por la esporopolenina un politerpeno impermeable, de gran 
resistencia mecánica y estabilidad química. La esporopolenina es derivada de diversos 
precursores, entre los que se encuentra la fenilalanina, vinculados químicamente para 
formar una estructura rígida. Algunos análisis químicos de esta capa han revelado la 
existencia de una mezcla de biopolímeros, conteniendo principalmente cadenas largas 
de ácidos grasos, fenil-propanoides, fenoles y trazas de carotenoides. Dada a la alta 
resistencia a la descomposición que provee la esporopolenina, la exina se encarga de 
proteger la célula durante el proceso de transporte de una flor a otra (Boavida, et al., 
2005; De-Castro-Alfageme & González, 2004; Katiforia, et al., 2009; Knox, 1984). 
 
 
La intina es básicamente una pared interna compuesta de fibras de celulosa encargada 
de alojar el fluido citoplasmático y otorgar resistencia mecánica al grano. Los dos núcleos 
internos están encargados de la función reproductiva. El núcleo vegetativo provee 
nutrientes y da origen al tubo de fertilización y el núcleo generativo aloja el material 
genético para la fecundación (Boavida, et al., 2005; De-Castro-Alfageme & González, 
2004). 
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2.1 Polen apícola 
El polen apícola o corbicular corresponde a un aglomerado de granos de polen de 
diferentes fuentes botánicas, recolectados por las abejas en su actividad de “pecoreo” o 
recolección de alimentos. Cuando las abejas visitan las flores en busca de néctar, los 
granos de polen presentes en las mismas se adhieren a su cuerpo repleto de 
vellosidades; posteriormente las abejas forman pellets a partir del polen adherido a su 
cuerpo mediante un proceso de limpieza llevado a cabo con sus patas a manera de un 
“baño de gato”, con secreciones salivares de las glándulas hipofaríngeas (en donde está 
presente la enzima β-glucosidasa) mezcladas con el néctar recolectado, lo que ocasiona 
la acumulación en forma de pequeñas esferas de los granos en una cavidad de las patas 
traseras denominada corbícula (Diaz-Moreno, Zuluaga-Dominguez, Fuenmayor, & 
Martinez, 2009; Margaoan, Marghitas, Dezmirean, Mihai, & Bobis, 2010). 
 
 
El polen apícola es considerado como alimento de alto valor biológico, por su aporte en 
proteínas, vitaminas y minerales. El polen es considerado buena fuente nutricional, 
beneficiosa para la salud, en particular debido a la presencia de compuestos fenólicos 
con propiedades antioxidantes (Barajas-Ortiz, et al., 2010; Fuenmayor, et al., 2011; 
Hernández & Figueroa, 2012; Mexico & Comité-Técnico-de-Normalización-Nacional-de-
Productos-Agrícolas-y-Pecuarios, 2007). 
 
 
2.1.1 Composición 
El polen apícola es un alimento con un alto contenido de proteínas, vitaminas, 
carbohidratos y minerales; también se caracteriza por poseer una elevada cantidad de 
aminoácidos. Sin embargo, existen entre los diferentes pólenes alrededor del mundo 
diferencias apreciables en la composición nutricional y características fisicoquímicas, que 
dependen de dos factores principales los cuales son su origen botánico y los factores 
climáticos predominantes durante la recolección y cosecha. Estos factores están 
básicamente condicionados por la localización geográfica de la colmena (Szczesna, 
2006). 
 
 
Los carbohidratos presentes en el polen hacen de este un alimento de valor calórico 
apreciable (246 Kcal / 100 g); cerca de la tercera parte de este valor está dado por los 
glúcidos provenientes del néctar mezclado en la matriz por la abeja, principalmente 
glucosa y fructosa. Algunos oligosacáridos y polisacáridos como almidón, calosa, pectina, 
celulosa y lignina también están presentes en el polen (Fuenmayor, 2009). En general los 
azúcares reductores están en valores alrededor de 26 a 36% en peso y los no reductores 
incluyendo di y trisacáridos entre 1 y 10%, el almidón entre 0 y 3% y la fibra dietaria entre 
10 y 15% (Bonvehí & Jordà, 1997) Citado por: (Fuenmayor, 2009). 
 
 
Para el agua se reportan valores promedio de 25% en el producto húmedo y 4% en el 
polen seco (Campos et al., 2008). Esto indica que es un producto altamente sensible al 
deterioro debido a las reacciones químicas de hidrólisis y oxidación y a la posibilidad de 
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contaminación microbiana, por las condiciones de recolección y manipulación, dado que 
al contener una alta cantidad de nutrientes y de agua libre para reaccionar con el 
entorno, el polen es ideal como medio de cultivo de microorganismos contaminantes 
(Fuenmayor, et al., 2011; Hernández & Figueroa, 2012; Puig-Peña, et al., 2012). 
 
 
Este producto también es una fuente importante de proteínas, teniendo valores más altos 
que algunos de los alimentos de origen vegetal considerados ricos en estas. Su 
contenido de proteínas esta en un rango del 10 al 40% (Almeida-Muradian, Pamplona, 
Coimbra, & Barth, 2005; Campos, et al., 2008). La fracción proteica del polen contiene 
cantidades notables de enzimas, especialmente amilasa, invertasa, fosfatasas, 
tranferasas así como factores coenzimáticos, como biotina, glutatión y ciertos nucleótidos 
(Human & Nicolson, 2006) Citado por: (Fuenmayor, 2009). 
 
 
El contenido de lípidos en el polen apícola puede variar entre 1 y 13%. Esta gran 
variabilidad es atribuida principalmente al origen botánico del polen; la proporción de 
lípidos en las plantas varía de acuerdo a su forma de polinización y las características 
freáticas y climáticas de la región de procedencia (Almeida-Muradian, et al., 2005). 
 
 
Los minerales de mayor importancia son potasio, magnesio, calcio, cobre, hierro y zinc; 
también se encuentran otros minerales en menores cantidades como aluminio, 
manganeso, níquel, silicio y titanio (Bonvehí & Jordà, 1997; Campos, et al., 2008; 
Fuenmayor, 2009). 
 
 
En las tabla 2-1 se muestran comparativamente los rangos de la composición general del 
polen fresco a nivel mundial establecidos por Campos et al. en el 2008 y los resultados 
encontrados en investigaciones previas, para los contenidos de nutrientes de muestras 
de polen provenientes de los departamentos de Cundinamarca y Boyacá dentro de la 
región evaluada.  
 
 
Tabla 2-1: Rangos del contenido de nutrientes del polen fresco a nivel mundial y del 
polen seco proveniente del Altiplano Cundiboyacense. 
Nutriente 
Composición general 
del polen fresco 
1 
Composición del polen 
seco del altiplano 
2 
Agua 20 – 30 1.8 – 8.9 
Proteínas 10 – 40 16.7 – 29.5 
Lípidos Totales 1 – 13 2.5 – 10.9 
Minerales 2 – 6 1.4 – 3.1 
Carbohidratos 13 – 55 N.R. 
N.R.: No reportado 
1 Fuente: (Campos, et al., 2008) 
2 Fuente: (Zuluaga, 2010) 
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Así mismo, en la tabla 2-2 se muestra en detalle el contenido de minerales del polen de 
Boyacá y Cundinamarca y los rangos típicos del contenido de minerales a nivel mundial 
establecidos también por Campos et al. 
 
 
Tabla 2-2: Rangos del contenido de minerales del polen fresco a nivel mundial y del 
polen seco proveniente del Altiplano Cundiboyacense. 
 Sodio (ppm) Potasio (ppm) Calcio (ppm) Hierro (ppm) Magnesio (ppm) 
Rangos de 
contenido 
general
1 
200 - 3000 4000 - 20000 200 - 3000 11 - 170 200 - 3000 
Boyacá
2 
90.2 ± 27.5 5029.5 ± 1173.8 1698.7 ± 421.2 63.0 ± 26.2 844.6 ± 366.6 
Cundinamarca
2 
137.1 ± 96.9 5175.5 ± 820.5 1691.1 ± 222.7 70.1 ± 40.8 977.59 ± 247.9 
Nota: Los datos están expresados como  media  ± SD 
1 Fuente: (Campos, et al., 2008) 
2 Fuente: (Salazar, et al., 2012) 
 
 
Puede observarse que los contenidos de proteínas, lípidos y minerales se encuentran 
dentro de los rangos reportados para el polen a nivel mundial. Sin embargo, se destaca 
el contenido elevado de minerales, del polen de la región, con respecto a resultados para 
los mismos componentes en el polen de otros países (Fuenmayor, 2009; Zuluaga, 2010). 
En la región del altiplano se produce un polen que se caracteriza por relativamente 
elevados contenidos de calcio y hierro, llegando en algunos casos a valores por encima 
de 2000 ppm y 90 ppm respectivamente. También se tienen contenidos apreciables de 
otros minerales comunes en el polen como potasio, sodio, magnesio, zinc y cobre, que 
son esenciales como co-factores en procesos metabólicos (Salazar, et al., 2012). Las 
características geográficas y botánicas particulares de la región impactan de manera 
favorable en el contenido de nutrientes del polen, encontrándose además metabolitos 
secundarios provenientes de las plantas de esta zona, con efectos benéficos sobre la 
salud humana.  
 
 
El polen posee en general componentes con capacidades funcionales entre los que se 
encuentran compuestos con reconocida actividad antioxidante, aminoácidos, vitaminas y 
fibra. 
 
 
a. Antioxidantes 
El polen apícola ha sido reconocido como un alimento de apreciable actividad 
antioxidante, basada en su capacidad de reducción de radicales y su poder inhibidor de 
la peroxidación de los lípidos. Esta actividad ha sido asociada con el contenido de 
compuestos fenólicos, principalmente flavonoides (Almaraz-Abarca et al., 2004; Almeida-
Muradian, et al., 2005; Campos, et al., 2008; Marghitas et al., 2009). En un estudio previo 
realizado para el polen procedente de la región del altiplano Cundiboyacense dentro del 
Instituto de Ciencia y Tecnología de Alimentos – ICTA, se han encontrado contenidos de 
compuestos fenólicos de hasta 17.9 mgAC/g polen, que además son estables dentro de 
los rangos de temperatura utilizados para los procesos de secado convencionales para el 
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producto (45 – 60°C) (Pulido, Salazar, Moreno, et al., 2012). Otros compuestos 
específicos de alta capacidad antioxidante, como β-Caroteno y acido ascórbico también 
están presentes en el polen apícola (Campos, et al., 2008). El contenido de compuestos 
con actividad antioxidante, está condicionado por el origen botánico (Almaraz-Abarca, et 
al., 2004; Marghitas, et al., 2009). 
 
 
b. Aminoácidos 
El polen provee de una rica fuente de proteínas de fácil digestibilidad, conteniendo los 
aminoácidos esenciales y semi-esenciales para los seres humanos (Fuenmayor, 2009). 
El contenido de proteínas en el polen esta dado por el origen botánico del mismo y 
factores ambientales tales como el clima y características del suelo. Estudios previos 
muestran que la proteína del polen apícola contiene de 15 a 19 aminoácidos, incluyendo 
aminoácidos esenciales como histidina, leucina, isoleucina, triptófano, valina, lisina, 
metionina, trionina y fenilalanina. El polen es particularmente rico en acido aspártico, 
acido glutámico, leucina y lisina, así como en prolína, aminoácido específico de este 
alimento (Margaoan, et al., 2010; Ochoa, 1980; Szczesna, 2006). 
 
 
c. Vitaminas 
El polen es una fuente importante de micronutrientes como algunas vitaminas de 
importancia para la salud humana (Arruda, Pereira, Estevinho, & Almeida-Muradian, 
2013; Arruda, Pereira, Freitas, Barth, & Almeida-Muradian, 2013; Bonvehí & Jordà, 
1997). A continuación se muestran los contenidos en mg/kg, de las principales vitaminas 
presentes en el polen. 
 
 
Tabla 2-3: Rangos de valores típicos para el contenido de vitaminas del polen apícola. 
Vitaminas mg/kg 
β-Caroteno 10 – 200 
B1: Tiamina 6 – 13 
B2: Riboflavina 6 – 20 
B3: Niacina 40 – 110 
B5: Acido pantoténico 5 – 20 
B6: Piridoxina 2 – 7 
C: Acido ascórbico 70 – 560 
H: Biotina 0,5 – 0,7 
Acido fólico 3 – 10 
E: Tocoferol 40 – 320 
Fuente: (Campos, et al., 2008) 
 
 
Los niveles de vitaminas del polen proveniente de la región Cundiboyacense son también 
destacables; en un estudio realizado sobre el contenido de vitamina E en polen 
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distribuido comercialmente en la zona se encontraron valores promedio de entre 39,24 y 
116,42µg-α-tocoferol/g-polen, lo que está por encima de los valores para este producto 
proveniente de otros países como Brasil o China (Pulido, Salazar, Diaz-Moreno, & 
Quicazán, 2012). 
 
 
d. Fibra 
El contenido de fibra dietaría también constituye un factor de funcionalidad en el polen 
apícola. El polen colombiano tiene valores comparables con el de otras regiones 
geográficas y se destaca frente a cereales y otros alimentos hortofrutícolas, considerados 
tradicionalmente como buena fuente de fibra. En una investigación realizada en el 
Instituto de Ciencia y Tecnología de Alimentos – ICTA, para el análisis de 50 muestras de 
polen procedentes de Cundinamarca y Boyacá se encontró un contenido de fibra dietaría 
total (FDT) promedio de 12,84 g/100 g-polen, de los cuales 10,63 g/100 g-polen 
corresponden a fibra dietaría insoluble (FDI) y 2,21 g/100 g-polen a fibra dietaría soluble 
(FDS) (Díaz-Moreno, Zuluaga, Morales, & Quicazán, 2012). 
 
 
2.1.2 Características fisicoquímicas 
Las propiedades fisicoquímicas del polen han sido poco evaluadas. Las características 
fisicoquímicas más importantes del polen en el proceso de beneficio son su densidad 
volumétrica o aparente y su capacidad calorífica; la primera determina el volumen 
necesario para determinado nivel de carga del producto en los procesos de recolección, 
secado, limpieza y almacenamiento y la segunda puede ser un indicador de la estabilidad 
del producto durante la etapa de secado. 
 
 
a. Densidad aparente 
La densidad aparente es la densidad de un cuerpo poroso que tiene en cuenta solamente 
el volumen externo del sólido, es decir el volumen ocupado por el mismo (Green & Perry, 
2008). Por la naturaleza de cuerpo aglomerado constituido por granos microscópicos de 
polen, la medida de la densidad aparente de los pellets de este producto es de 
importancia para la determinación del volumen ocupado por cierta masa del material, lo 
que restringiría, por ejemplo, las dimensiones y propiedades mecánicas de los equipos 
de proceso. 
 
 
Para el polen se tienen reportados valores de densidad aparente desde 350 hasta 600 
kg/m3 (Cambridge-Commodities-Ltd., 2010). 
 
 
b. Capacidad calorífica 
La capacidad calorífica de un cuerpo es el cociente entre la cantidad de energía calorífica 
transferida a un cuerpo o sistema en un proceso cualquiera y el cambio de temperatura 
que experimenta, puede ser entendida como la energía necesaria para aumentar la 
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temperatura de una determinada sustancia en una unidad de temperatura. Indica la 
mayor o menor dificultad que presenta dicho cuerpo para experimentar cambios de 
temperatura bajo el suministro de calor (Incropera, 1999; Smith, Van Ness, & Abbott, 
1997).  
 
 
No se tienen hasta el momento estudios en donde se reporte el valor de la capacidad 
calorífica del polen apícola, aunque debido a su estructura y composición se asume que 
debe poseer una capacidad calorífica baja y similar a la de otros materiales de origen 
vegetal. 
 
 
2.1.3 Características microbiológicas 
A través de estudios realizados, con el fin de conocer la evaluación microbiológica del 
polen y su calidad higiénico sanitaria, se ha determinado que este alimento se encuentra 
ampliamente expuesto a factores de contaminación; la manipulación es uno de los más 
críticos y a su vez uno de los más fáciles de corregir, pues este tipo de contaminación se 
puede disminuir o evitar a través de la aplicación de las BPM. En Colombia se han 
encontrado comúnmente índices relativamente elevados de contaminación 
microbiológica en el polen, lo que sugiere la necesidad de replantear las condiciones de 
manipulación por parte de los apicultores durante su procesamiento (Fuenmayor, 2009; 
Hernández & Figueroa, 2012). 
 
 
En la legislación internacional existen diversas normas que establecen estándares para 
la calidad microbiológica del polen. En la Tabla 2-4 se resumen algunos de los valores 
establecidos para los parámetros microbiológicos del polen para su comercialización, de 
acuerdo a la normatividad manejada en países como México, Argentina y Brasil. 
 
 
Tabla 2-4: Estándares microbiológicos del polen según la normatividad internacional. 
Parámetro Norma Mexicana
1
 Norma Argentina
2
 Norma Brasilera
3
 
Aerobios mesófilos 1x10
4
 UFC/g 15x10
4 
UFC/g - 
Mohos y levaduras 300 UFC/g 100 UFC/g 100 UFC/g 
NMP coliformes totales - - - 
NMP coliformes fecales - - 0 
Salmonella sp. Ausente Ausente Ausente 
Staphylococcus aureus Ausente Ausente - 
Escherichia coli Ausente Ausente - 
Fuente: (Brasil - Ministério da Agricultura, 2001; Comité-Técnico-de-Normalización-
Nacional-de-Productos-Agrícolas-y-Pecuarios-de-México, 2007; Departamento-de-Salud-
Pública-Veterinaria-Argentina, 2005) 
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2.2 Obtención y beneficio del polen apícola 
El proceso básico de obtención y beneficio del polen apícola se divide en tres etapas 
principales, las cuales son la cosecha (recolección), el secado, la limpieza o separación 
de impurezas. 
 
En primer lugar el polen es recolectado por los apicultores por medio de trampas, 
dispuestas en la entrada inferior a la colmena. Las trampas consisten básicamente de 
una placa de madera o plástico con orificios por los cuales las abejas son obligadas a 
pasar para entrar a la colmena; el diámetro del orificio es tal que la abeja pasa 
estrechamente por este y al menos uno de los pellets de polen es retirado de sus patas 
traseras. Luego de que el pellet de polen cae de la abeja, es recogido en la parte inferior 
por una bandeja de recolección. La cosecha por parte del apicultor del polen almacenado 
en la bandeja de recolección se hace periódicamente con el fin de evitar su exposición a 
las condiciones externas del medio que son una fuente de contaminación apreciable, 
generando la degradación prematura del producto debido a su alta actividad de agua 
(Ochoa, 1980). 
 
 
Luego de su recolección el polen es transportado a las instalaciones de beneficio en 
donde es sometido a una operación de secado en la que se retira la humedad del polen 
hasta conseguir un valor de entre 3 - 8%. Este proceso de deshidratación del polen 
puede realizarse mediante secado natural o artificial. En el secado natural se expone el 
polen a la acción combinada del aire y el sol para retirar el agua del producto. En el 
secado artificial por otra parte el calentamiento del aire es generado por medio de 
resistencias eléctricas o generadores de combustión (quemadores). Este último método 
es el más ampliamente utilizado en la actualidad por parte de los apicultores para el 
secado del polen. El proceso de secado es generalmente llevado a cabo en un rango de 
temperaturas que van desde los 35°C hasta los 45°C. Se ha planteado por parte de 
diversos autores que el uso de una temperatura mayor o el uso del secado artificial al sol 
puede conllevar a pérdidas de nutrientes y degradación de las propiedades funcionales 
del polen (Ochoa, 1980). 
 
 
Debido a las condiciones de cosecha, en las que está expuesto a contaminantes 
extrínsecos (provenientes del medio) e intrínsecos (propios de la colmena), el polen 
contiene un porcentaje variable de impurezas que se ve incrementado por la 
manipulación durante su cosecha y transporte. La presencia de estas materias extrañas -
polvo, insectos, o sus fragmentos, secreciones, etc. aceleran el deterioro porque 
permiten un aumento del contenido de humedad y facilitan la contaminación. Para evitar 
que tales impurezas resten calidad y valor comercial al polen es necesario proceder a su 
limpieza, una vez seco (Diaz-Moreno, et al., 2009; Ochoa, 1980). 
 
 
Este proceso de separación de las impurezas presentes se lleva a cabo por diversos 
procedimientos. El procedimiento de limpieza más común es la utilización de un cedazo o 
criba con fondo de malla fina que elimina el polvo y los contaminantes de pequeño 
tamaño, y la posterior limpieza manual de las materias ajenas al polen remanentes. Otro 
método consiste en emplear un sencillo aparato de fabricación casera, dotado de una 
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pequeña tolva y un ventilador que despide las impurezas (más livianas), recogiéndose el 
polen en un recipiente situado en la parte inferior (Diaz-Moreno, et al., 2009; Somerville, 
2012; Tomek, 2004). 
 
 
2.3 Secado en los alimentos 
La deshidratación o secado de materiales biológicos, especialmente los alimentos es 
usada como una técnica de preservación, mediante la disminución del contenido de 
humedad dentro del mismo. El principal propósito del secado es la estabilización para 
lograr dar una vida útil más prolongada a los alimentos con un alto contenido de agua 
libre y expuestos a la degradación química y microbiológica (Mujumdar, 2006). Los 
microorganismos que causan la degradación de los alimentos no pueden crecer, ni 
multiplicarse en ausencia de agua.  
 
 
Así mismo, varias enzimas que causan cambios químicos en los alimentos tampoco 
pueden actuar sin la presencia de agua. Cuando se alcanza un contenido de agua en el 
alimento de 10%(p/p), los microorganismos están prácticamente inactivos (Geankoplis, 
1993; Mujumdar, 2006; Ratti, 2009).  
 
 
Aun así es necesario bajar el contenido de agua hasta 5%(p/p), en la mayoría de casos 
para lograr una preservación adecuada de los alimentos. Este bajo contenido de 
humedad conseguido mediante la deshidratación permite que los alimentos secos 
puedan ser almacenados por periodos extendidos de tiempo (Geankoplis, 1993; Ratti, 
2009). También mediante este proceso se reduce el peso, y en ocasiones el tamaño del 
producto, logrando así optimizar las condiciones  de empacado y de transporte (Y. H. 
Hui, 2006). 
 
 
El mecanismo que regula el secado de un alimento especifico depende  de la estructura 
de este y de los parámetros de secado como el contenido de humedad, dimensiones del 
producto, temperatura media de calentamiento, velocidades de transferencia 
superficiales y contenido de humedad en equilibrio (Sharma, Mulvaney, & Rizvi, 2003).  
 
 
Todos los parámetros determinantes en el proceso de secado pueden ser controlados o 
modificados mediante el equipo de secado y de su adecuada selección y diseño 
dependen en gran parte las propiedades finales del producto (Mujumdar, 2006; Ratti, 
2009). El reto es lograr la misma calidad de alimentos incluyendo propiedades que den 
valor agregado y llevando un control detallado del proceso, reduciendo al máximo la 
perdida de propiedades nutricionales y sensoriales (Heldman & Lund, 2007). Los 
principales factores a evaluar para la selección de un secador son: la capacidad de 
producción, el contenido inicial de humedad del alimento, la distribución de tamaño de 
partícula, las características de secado del producto, la máxima temperatura que resiste 
el alimento, las características explosivas de la materia prima (p.ej. secadores por 
aspersión o en lecho fluido), las isotermas de sorción y las características fisicoquímicas 
del material. 
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2.3.1 Secado por aire caliente 
En el secado por aire caliente o convectivo una corriente de aire previamente calentado 
se pone en contacto con el material a secar. Se produce con esto un fenómeno de 
transferencia de materia con la difusión del agua desde el alimento al aire circundante 
favorecido por la transferencia de energía en forma de calor desde el aire hacia la matriz 
del producto (Green & Perry, 2008; Ibarz & Barbosa-Cánovas, 2003).  
 
 
Para el calentamiento del aire de secado se utilizan generalmente resistencias eléctricas 
y en menor proporción intercambiadores de calor basados en la circulación de fluidos 
calefactores como agua, vapor u otros gases. El aire puede hacerse circular 
paralelamente o transversalmente al producto de acuerdo a las necesidades del proceso 
y del alimento (G. Barbosa-Canovas & Vega-Mercado, 2000; Ibarz & Barbosa-Cánovas, 
2003; Vega-Mercado, Góngora-Nieto, & Barbosa-Cánovas, 2001). 
 
 
Los secadores por aire caliente pertenecen a la primera generación de sistemas de 
secado. En este grupo se encuentran los secadores de cabina o estantes y los secadores 
de lecho fijo (p.ej. hornos, bandejas, bandejas de carrito, banda transportadora rotatoria, 
túnel) (G. Barbosa-Canovas & Vega-Mercado, 2000). 
 
 
Los secadores de esta generación se encuentran en la primera categoría de clasificación, 
dado que en su gran mayoría involucran un flujo de aire caliente sobre un área extensa 
del producto para remover el agua desde su superficie, es decir secado convectivo (G. 
Barbosa-Canovas & Vega-Mercado, 2000).  
 
 
Son mayoritariamente usados para materiales sólidos como granos, frutas y vegetales en 
tajadas, o productos fragmentados. La industria usa este tipo de secadores en una 
amplia variedad de procesos de los cuales la mayoría está disponible comercialmente (G. 
Barbosa-Canovas & Vega-Mercado, 2000; Ratti, 2009). 
 
 
La configuración básica de un secador de esta categoría comprende una fuente de 
alimentación por donde ingresa el producto, una fuente de aire la cual puede ser un 
ventilador o bomba neumática con sistema de calefacción, y un colector del aire húmedo 
e impurezas, desde el cual el aire puede ser o no recirculado al equipo.  
 
 
El arreglo final de estos componentes es característico para cada tipo de secador. En la 
figura 2-1 se presenta un esquema básico para un secador de este tipo (G. Barbosa-
Canovas & Vega-Mercado, 2000; Vega-Mercado, et al., 2001). 
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Figura 2-1: Diagrama esquemático básico de un secador de cabina o bandejas con 
calentamiento de aire eléctrico y flujo forzado. 
 
Fuente: Adaptación de (G. Barbosa-Canovas & Vega-Mercado, 2000) 
 
 
Los sistemas de secado por aire caliente comprenden principalmente dos fenómenos de 
transferencia básicos: la transferencia de calor y la transferencia de masa; los equipos de 
secado deben procurar transferir suficiente cantidad de calor al aire de secado (secado 
directo convectivo) para que el mismo producto transfiera su humedad al entorno. 
 
 
Los elementos a tener en cuenta en el diseño del sistema de secado por aire caliente 
son: 
 
 
 El sistema de transferencia de calor 
 El sistema de transporte de aire 
 
 
Los sistemas para la transferencia de calor se utilizan esencialmente en todas las 
industrias de proceso y se debe estar familiarizado con los diferentes tipos de equipos 
empleados para esta operación. Las consideraciones de diseño del proceso son de 
importancia particular para aquellas personas que deben decidir qué equipo es adecuado 
para un determinado proceso (Peters, Timmerhaus, & West, 2003). Para una selección 
inteligente de los equipos de transferencia de calor es necesario comprender las teorías 
básicas de transferencia de calor y los métodos para los cálculos de diseño. Además, los 
problemas relacionados con el diseño mecánico, la fabricación y la operación del equipo 
no deben pasarse por alto (Peters, et al., 2003). 
 
 
El diseño o selección del sistema de secado involucra condiciones iniciales en las cuales 
las variables como la velocidad del flujo de aire, la temperatura del aire y la energía 
suministrada por el sistema son preestablecidas. Con esta información se obtiene un 
18 Diseño de un sistema de secado y separación de impurezas para polen apícola 
en Colombia 
 
diseño óptimo para el intercambiador de acuerdo a las condiciones requeridas del 
proceso (Peters, et al., 2003). 
 
 
Dentro del proceso de secado con aire caliente existen variables propias que determinan 
las condiciones del proceso y las características del producto final y condicionan la 
selección o diseño del sistema; estas pueden ser externas si se refieren a las 
condiciones del ambiente y del proceso o internas si están dadas por las condiciones del 
producto (Ratti, 2001). 
 
 
En cuanto al sistema de transporte de aire este debe asegurar el flujo continuo del mismo 
en un valor preestablecido de acuerdo a las condiciones del sistema de intercambio de 
calor y de pérdida de presión dentro del equipo de secado. Debe tenerse en cuenta el 
flujo de aire para el cálculo de la energía necesaria para obtener el cambio de 
temperatura requerido. 
 
 
Las principales variables externas en el secado convectivo son la humedad relativa, la 
temperatura de bulbo seco, la temperatura de bulbo húmedo y el flujo y velocidad del 
aire. 
 
 
De estas variables las que tienen que ver con el entorno (humedad relativa, temperatura 
de bulbo seco y temperatura de bulbo húmedo) dependen de las condiciones 
atmosféricas del entorno como temperatura y presión, que determinan la cantidad de 
vapor de agua presente en el aire atmosférico, lo que determina la presión parcial del 
agua en la mezcla; una mayor presión parcial indica un mayor contenido de humedad.  
 
 
En Colombia puede verse claramente esta dependencia, dadas las diferencias marcadas 
entre la temperatura y presión de diferentes regiones, según su altitud y ubicación 
geográfica. Según la ecuación de Clausius-Clapeyron a menor temperatura la presión de 
saturación es menor, por lo que la capacidad de retención del aire de cierta cantidad de 
vapor de agua disminuye; en una ciudad como Bogotá se tienen contenidos de humedad 
del aire más bajos, que en otras ciudades de altitud más baja y con mayor temperatura, 
lo que implica que a pesar de una presión de saturación más baja, el aire tenga una 
humedad relativa menor que en otras ciudades como Medellín, Cali o Barranquilla, en las 
cuales también influyen otros factores particulares. Debe tenerse en cuenta que las bajas 
temperaturas (0 a 5°C) en periodos particulares del día en ciudades de altitudes altas, 
como Tunja o Bogotá, favorecen la deshumidificación del aire por condensación de la 
humedad. 
 
Humedad relativa. La humedad relativa es la cantidad de vapor de agua que posee un 
volumen determinado de aire, dividida por el máximo que podría retener, en estado 
gaseoso, en esas condiciones térmicas, expresado en tanto por ciento. Por lo tanto, 
puede ser definida teóricamente como la relación entre la presión parcial del vapor de 
agua (Pagua) en el sistema y la presión parcial del vapor de agua en condiciones de 
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saturación a la misma temperatura del sistema (Psat) (Martinez-Navarrete, Andrés-Grau, 
Boix, & Maupoey, 1998). 
 
 
       
     
    
     
     
    
                               (Ecuación 1) 
 
 
En donde yagua es la fracción molar del agua en la mezcla y ysat la fracción molar del agua 
en una mezcla saturada a la misma temperatura. La línea de saturación para Psat en la 
carta psicrométrica está dada para una humedad relativa de 100% (dado que Psat = Pagua 
en esta condición); otros niveles de humedad son identificados con sus respectivos 
porcentajes de humedad relativa. 
 
 
La humedad relativa es sensible a las condiciones atmosféricas, dado que tanto la 
temperatura como la presión afectan la cantidad de agua que puede aceptar un volumen 
de aire especifico. 
 
 
Temperatura de bulbo seco. Es la temperatura de la mezcla aire-agua, medida por la 
inmersión de un termómetro en una corriente de la misma. Está dada por la temperatura 
atmosférica en el lugar de medición. 
 
Temperatura de bulbo húmedo. Cuando una pequeña cantidad de agua es expuesta a 
una corriente continua de gas bajo condiciones adiabáticas, esta alcanza una 
temperatura de estado estable de no-equilibrio conocida como la temperatura de bulbo 
húmedo; esta es determinada con un termómetro en el cual el bulbo es cubierto con una 
tela o algodón mojado. 
 
 
La temperatura termodinámica de bulbo húmedo puede ser formalmente descrita como la 
temperatura Tbh en la cual, el agua, por evaporación en aire húmedo y una temperatura 
dada de bulbo seco T y un contenido de humedad W, puede llevar al aire hasta 
saturación adiabáticamente, mientras una presión constante es mantenida (Martinez, 
Grau, Boix, & Maupoey, 1999). El calor latente requerido para la evaporación puede ser 
suplido a expensas del calor sensible de los líquidos, cuando la temperatura del líquido 
disminuya. 
 
 
Las variables condicionadas por el sistema de secado son el flujo de aire y la velocidad 
del aire. 
 
 
Flujo del aire. Para el caso del secado directo, el aire puede circular en flujo paralelo, 
transversal o en lecho fluidizado.  
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Tanto la transferencia de calor como la transferencia de masa, son incrementadas si el 
área de contacto entre el sólido y el gas es mayor. El secado en flujo paralelo presenta 
menor área de contacto y por consiguiente menor velocidad de secado, pero los 
consumos de potencia de ventilación son menores que en los otros dos sistemas. Por el 
contrario el flujo transversal o el fluidizado incrementan el área superficial y disminuyen el 
tiempo de secado, pero a costo de un mayor consumo de potencia de ventilación (G. 
Barbosa-Canovas & Vega-Mercado, 2000; Ratti, 2009). 
 
 
Velocidad del aire. Es la velocidad lineal de aire en circulación sobre el sólido a secar. A 
mayor velocidad el tiempo de secado es menor, pero el consumo de potencia de 
ventilación aumenta (Ratti, 2009). 
 
 
Por otro lado, las variables internas están dadas por las características del producto a 
secar, las más importantes son el contenido de humedad en base húmeda y seca, y el 
tamaño y forma de las partículas del material (Ratti, 2009; Vega-Mercado, et al., 2001). 
Es importante a su vez considerar el comportamiento de desorción del alimento. 
 
 
Contenido de humedad. El contenido de humedad influye de manera notable en el 
comportamiento del producto durante el proceso de secado, ya que determina la 
velocidad de secado, la transferencia de calor y de humedad y las características finales 
del producto (Ibarz & Barbosa-Cánovas, 2003; Vega-Mercado, et al., 2001). 
 
 
La cantidad de humedad presente en un material puede ser expresada en base húmeda 
o en base seca. El contenido de humedad en base húmeda, definido como el peso del 
agua presente en el producto por unidad de peso del material sin secar, viene dado por la 
Ecuación 1. De igual manera, el contenido de humedad en base seca, definido como el 
peso del agua presente en el producto por unidad de peso del material seco, se indica en 
la Ecuación 2 (AOAC, 2005; FAO, 1996; Green & Perry, 2008). 
 
 
    
  
  
 
     
  
                                              (Ecuación 2) 
 
    
  
  
 
     
  
                                               (Ecuación 3) 
 
 
En las ecuaciones anteriores se tiene: 
 
Xbh: Contenido de humedad en base húmeda (g agua/ g materia total) 
Xbs: Contenido de humedad en base seca (g agua/g materia seca)  
Ww: Peso del agua (g agua) 
W0: Peso de materia total (g materia total) 
Wd: Peso de materia seca (g materia seca) 
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Tamaño y forma de partícula. En cuanto al tamaño y la forma de las partículas 
constituyentes del producto a secar, su importancia radica en la influencia sobre la 
difusión de la humedad durante el proceso; a mayor tamaño se tiene mayor dificultad en 
la difusión de la humedad desde el interior de la partícula hasta el aire circundante, por lo 
tanto la velocidad de secado disminuye. Hay que tener en cuenta que el tamaño y forma 
de la partícula define la esfericidad y por consiguiente la porosidad del material a secar 
(G. Barbosa-Canovas & Vega-Mercado, 2000; Vega-Mercado, et al., 2001). 
 
 
De las variables expuestas depende el comportamiento de deshidratación del producto 
sometido al proceso de secado. Este comportamiento es descrito mediante las curvas de 
secado, en las que se establece el contenido de humedad del producto durante el tiempo 
del proceso y la velocidad de salida de esta humedad desde el material hacia el aire. 
 
 
Curvas de secado. Una curva de secado típica se obtiene al representar el contenido de 
humedad en base seca frente al tiempo de secado. La velocidad de secado R, es 
proporcional al cambio en el contenido de humedad en función del tiempo (G. Barbosa-
Canovas & Vega-Mercado, 2000). 
 
 
En general, el proceso de secado se caracteriza por tres fases, como se observa en las 
curvas de secado dadas en la Figura 2-2. 
 
 
Figura 2-2: Fases características del proceso de secado. 
 
 
 
1a Fase: Periodo de velocidad de secado creciente. Corto periodo transitorio 
(habitualmente despreciable) en el que se produce un calentamiento inicial del producto y 
la velocidad de secado aumenta (Treybal, 1995). 
 
 
2a Fase: Periodo de velocidad de secado constante. El secado tiene lugar sólo en la 
superficie, produciéndose exclusivamente la evaporación de la humedad superficial. La 
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extracción de humedad en este periodo depende principalmente de las condiciones del 
aire circundante y prácticamente es independiente de la naturaleza del producto.  
 
 
El movimiento del agua en el material es lo suficientemente rápido como para mantener 
las condiciones de saturación en la superficie, de manera que durante todo el intervalo el 
producto se encuentra saturado de humedad a una temperatura prácticamente constante 
y aproximadamente igual a la temperatura de bulbo húmedo. El proceso es similar a la 
evaporación de un líquido. (En los materiales no higroscópicos todo el proceso de secado 
tiene lugar en el régimen de secado constante). 
 
 
Durante esta etapa , los fenómenos de transporte que tienen lugar son la transferencia 
de materia de vapor de agua hacia el medio ambiente desde la superficie del producto a 
través de una película de aire que rodea el material y la transferencia de calor a través 
del sólido (G. Barbosa-Canovas & Vega-Mercado, 2000). 
 
 
3a Fase: Periodo de velocidad de secado decreciente. Comienza al finalizar el periodo 
constante (contenido de humedad crítico del producto). La resistencia interna del material 
se hace más importante, dificultando el paso de humedad; ya no existen condiciones de 
saturación en la superficie y se produce la eliminación de la humedad interna. 
 
 
Este periodo depende fundamentalmente de la difusión de humedad del interior del 
producto hacia la superficie, así como de la evaporación superficial. El movimiento del 
agua en el sólido en esta etapa puede explicarse por distintos mecanismos, como son: 
difusión del liquido debido a gradientes de concentración, difusión del vapor debido a la 
presión parcial, movimiento del liquido por fuerzas capilares, flujo de Knudsen, 
movimiento del liquido por fuerzas de gravedad y difusión superficial (Prausnitz, 
Lichtenthaler, & Gomes, 2000). 
 
 
Este periodo, a su vez, está dividido en dos estados: (1) un primer periodo decreciente, 
en el que tiene lugar el secado de la superficie no saturada, y (2) un segundo periodo 
decreciente en el que la difusión de humedad a la superficie se hace más lenta y es el 
factor determinante. En general, la duración de estos regímenes depende del contenido 
de humedad inicial del material. 
 
 
 Secado con aire caliente en la región de estudio 
Dadas las condiciones de baja presión atmosférica de la región del altiplano, la humedad 
relativa de equilibrio y por lo tanto la actividad de agua es más alta, ya que la presión 
parcial del vapor del agua (Pv) en estas condiciones es mayor; el cambio en cuanto al 
valor de la aw de un producto evaluado a condiciones estándar es relativamente 
pequeño, pero tiene un impacto en las condiciones del proceso de secado, así como en 
las etapas previas y posteriores. Esta consideración es importante en la recolección y 
almacenamiento del polen, a temperatura ambiente o bajo refrigeración, ya que implica 
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una ganancia de humedad del polen después de los procesos de cosecha o secado, que 
deriva en un desperdicio innecesario de energía. 
 
 
Como ya se mencionó, la temperatura y humedad contenida determinan la humedad de 
equilibrio por lo que las condiciones características de temperatura y presión del altiplano 
están ligadas a esta propiedad; la región Cundiboyacense se caracteriza por tener 
temperaturas promedio altas durante el día (7:00 a.m. – 3:00 p.m.), y temperaturas bajas 
durante las horas de la mañana y noche (3:00 p.m. – 7:00 a.m.). La mayor temperatura 
durante las horas del día implica una humedad de equilibrio más baja, lo cual facilita el 
proceso de secado. Sin embargo, durante la caída del sol y el amanecer se presenta un 
descenso de temperatura importante (hasta 5°C en promedio), que genera una humedad 
relativa más alta; estos factores desplazan el contenido de humedad de equilibrio hacia 
valores más altos en los productos sometidos a secado, lo que implica una menor tasa 
de deshidratación o incluso una rehidratación de la matriz. 
 
 
2.3.2 Secado solar 
La radiación solar, en forma de energía solar térmica, es una fuente alternativa de 
energía para el secado especialmente utilizada en la deshidratación de frutos secos, 
verduras, granos y otros tipos de material, como la madera. Este procedimiento es 
especialmente aplicable en el llamado "cinturón soleado", es decir, en regiones en las 
que la intensidad de la radiación solar es elevada y la duración de las horas de luz solar 
es prolongada. Se estima que en los países en desarrollo existen pérdidas post-cosecha 
significativas de productos agrícolas, debido a la falta de otros medios de conservación, 
que pueden ser salvados mediante el uso de secadores solares (Belessiotis & Delyannis, 
2011). 
 
 
El secado por energía solar es un procedimiento bastante económico para productos 
agrícolas, especialmente para cantidades de producto medianas a pequeñas, con el fin 
de preservar el exceso de producción, además de ser amigable con el medio ambiente. 
Básicamente consiste en la utilización de la energía solar de radiación como fuente de 
calentamiento directa o indirecta del medio de secado. Debido a la flexibilidad de los 
sistemas de secado solar estos pueden ser utilizados para el procesamiento desde nivel 
doméstico hasta nivel comercial de diversos productos agrícolas y alimentos, por lo que 
contribuyen significativamente a la economía de las pequeñas comunidades agrícolas y 
granjas (Belessiotis & Delyannis, 2011). 
 
 
Los secadores solares varían desde los equipos más primitivos utilizados en pequeñas 
comunidades hasta las más sofisticadas instalaciones de pequeña escala industrial, 
aunque estos últimos son todavía muy pocos y se encuentran en fase de desarrollo. Con 
base a la forma de utilización de la radiación solar los sistemas de secado de este tipo 
pueden ser divididos en sistemas directos o de secado al sol al aire libre, con exposición 
directa a la luz solar y sistemas solares indirectos o de secado solar convectivo 
(Belessiotis & Delyannis, 2011). 
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Sistemas directos. Estos sistemas de secado utilizan la radiación solar para calentar 
directamente el material. Generalmente es un procedimiento de secado por convección 
natural, en el que el movimiento del aire se debe a las diferencias de densidad generadas 
con el cambio de temperatura. Este tipo de sistemas se dividen a su vez en sistemas de 
incidencia directa de radiación solar en la superficie del material (al aire libre) y sistemas 
de incidencia de radiación solar a través de una cubierta transparente; está cubierta 
protege en parte al alimento de fuentes de contaminación como polvo, lluvia y animales. 
 
 
Generalmente, en el secado solar directo se extiende el producto en una capa delgada 
en grandes superficies de trilla al aire libre o cubiertas, donde se deja hasta que se ha 
secado hasta el contenido de humedad deseado. Durante el tiempo que permanece 
extendido el material la radiación solar cae sobre su superficie y, simultáneamente, la 
humedad se transfiere desde el material al aire circundante (Belessiotis & Delyannis, 
2011). 
 
 
De vez en cuando, durante el día, el material es removido con el fin de favorecer la 
migración de la humedad atrapada en capas profundas y así acelerar el secado. La 
superficie de secado se fabrica, en general, de suelos pavimentados de hormigón 
forrados con redes de polietileno u otro material plástico.  
 
 
En ocasiones el material alimenticio se coloca en bandejas perforadas, colocadas sobre 
la superficie o en estantes de soporte. Este tipo de secado se realiza extensamente para 
uvas, higos y frutas diversas. En la figura 2-3 se muestra un sistema típico de secado 
solar directo con cubierta (Belessiotis & Delyannis, 2011). 
 
 
Figura 2-3: Esquema básico de un sistema de secado solar directo con cubierta. 
 
Fuente: Adaptado de (Belessiotis & Delyannis, 2011) 
 
 
Como es obvio la velocidad de secado en este tipo de sistemas es muy baja. Los 
productos deben permanecer en el exterior durante largos periodos de tiempo, 
generalmente 10 - 30 días, dependiendo de su naturaleza y las condiciones climáticas 
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del sitio. Una parte de la energía solar de radiación se pierde en la atmósfera y en el 
suelo que rodea al producto.  
 
 
La transferencia de calor y humedad tienen lugar por convección natural y difusión, 
respectivamente, y ambos dependen de las condiciones climáticas y la intensidad de la 
radiación solar, así como de la velocidad del viento. Debido a estos factores el secado 
solar directo es una operación en estado inestable (Belessiotis & Delyannis, 2011). 
 
 
Sistemas indirectos. El secado solar indirecto es una técnica relativamente nueva, aún 
no estandarizada o ampliamente comercializada, que implica la utilización de algún tipo 
de dispositivo de colección de energía térmica que se encarga del calentamiento del aire 
que luego será utilizado para la deshidratación del producto. En la figura 2-4 se muestra 
el esquema general de un sistema de secado solar indirecto (Belessiotis & Delyannis, 
2011). 
 
 
Figura 2-4: Esquema básico de un sistema de secado solar indirecto. 
 
Fuente: Adaptado de (Belessiotis & Delyannis, 2011) 
 
 
En este tipo de sistemas el calentamiento del aire a través del colector también depende 
de las condiciones climáticas del lugar, sin embargo, se pueden implementar dispositivos 
de almacenamiento de energía térmica para incrementar la estabilidad, la eficiencia y el 
tiempo de operación de los equipos. 
 
 
Además de las variables consideradas dentro de los sistemas de secado por aire caliente 
convencionales, en los sistemas de secado solar el parámetro más importante a tener en 
cuenta es la energía de radiación solar dentro del sistema, condicionada por las 
condiciones climáticas de la zona y por la configuración y materiales del equipo. 
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Radiación solar. La energía proveniente del sol es generada en el núcleo solar, en un 
proceso de fusión termonuclear en el cual el hidrógeno se transforma en helio. En este 
proceso, cada segundo, una masa aproximada de 4.4 millones de toneladas que irradia 
3.96x1026 W se transforma en energía.  
 
 
El núcleo del Sol contiene cerca del 40% de la masa solar y ocupa menos del 2% del 
volumen total. La radiación electromagnética proveniente del Sol se propaga radialmente 
en el espacio vacío; su intensidad disminuye con el cuadrado de la distancia, y su 
comportamiento se describe empleando las ecuaciones de Maxwell de la teoría 
electromagnética o mediante la teoría cuántica y relativista.  
 
 
La energía proveniente del Sol viaja a través del espacio como ondas electromagnéticas 
y plasma. En la parte superior de la atmósfera terrestre, sobre una superficie 
perpendicular a la radiación, se presenta una potencia promedio de 1.367 W/m2, cantidad 
denominada “Constante Solar”. Las variaciones de la constante solar dependen de la 
actividad solar asociada al número de manchas presentes en la superficie solar y a 
cambios en la distancia Tierra-Sol como consecuencia de la órbita elíptica terrestre. 
 
 
Es muy grande la cantidad de energía solar que fluye hacia la Tierra y la atmósfera y 
desde ellas. Una comparación que permite apreciar la cantidad de energía solar que 
cada año incide sobre la Tierra es que equivale a cerca de 160 veces la energía de las 
reservas mundiales de energía fósil o que es similar a más de 15.000 veces la energía 
anual usada de los combustibles fósiles, nucleares y de las plantas hidráulicas. La 
radiación solar incidente sobre la superficie terrestre se divide en radiación directa y 
radiación difusa.  
 
 
La radiación directa es la radiación que llega a la superficie de la tierra en forma de rayos 
provenientes del sol sin cambios de dirección. El flujo de la radiación solar directa 
depende de la constante solar, la altura del sol y la transparencia atmosférica (IDEAM & 
UPME, 2005).  
 
 
Por otro lado, la radiación difusa es la radiación solar difundida por las partículas 
atmosféricas en su paso por la misma. Este tipo de radiación se ve aumentada por la 
altura del sol sobre el horizonte, la cantidad de partículas suspendidas en la atmosfera, la 
presencia de capas de nubes delgadas y la disminución de la altura sobre el nivel del mar 
(IDEAM & UPME, 2005).  
 
 
En la figura 2-5 se muestra un diagrama explicativo sobre el efecto de los elementos de 
la atmosfera sobre la radiación solar. 
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Figura 2-5: Diagrama de la interacción y efecto de la atmosfera terrestre sobre la 
radiación solar. 
 
Fuente: Adaptado de (IDEAM & UPME, 2005) 
 
 
El proceso de deshidratación de alimentos en sistemas de secado solar generalmente se 
basa en el conocimiento empírico. En muchos casos el control del contenido de humedad 
final del producto no es posible y el único control disponible es la experiencia del 
productor. Sin embargo, pueden tenerse en cuenta algunos aspectos para el diseño más 
eficiente de estos sistemas (Belessiotis & Delyannis, 2011). 
 
 
En los sistemas de secado solar la velocidad o tasa de secado viene dada por la relación 
entre la densidad de flujo de la radiación solar y el cambio de entalpía por la evaporación 
del agua (véase la ecuación 4). 
 
 
                                                   (Ecuación 4) 
 
 
En donde: 
 
q: Densidad de flujo de radiación solar (W/m2) 
Δh: Cambio de entalpía (J/Kg agua) 
m: Tasa de secado (Kg agua/s.m2) 
 
 
Así mismo la densidad de flujo de radiación solar está dada por la diferencia entre 
cantidad de energía radiativa incidente y la energía absorbida para el secado por el 
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producto. Esta diferencia puede ser calculada mediante la siguiente ecuación de balance 
(véase ecuación 5) (Belessiotis & Delyannis, 2011). 
 
 
                                                    (Ecuación 5) 
 
 
En donde: 
 
 
I: Radiación solar incidente total (W/m2) 
qdr: Calor absorbido para el secado (W/m
2) 
qs: Calor perdido hacia el suelo (W/m
2) 
qL: Calor perdido (W/m
2) 
 
 
El termino qL representa las pérdidas energéticas totales, y puede ser calculado mediante 
la ecuación 6. 
 
 
                                                       (Ecuación 6) 
 
 
En donde: 
 
 
qlw: Pérdidas de calor de onda larga (W/m
2) 
qr: Pérdidas de calor por reflexión (W/m
2) 
qs: Pérdidas de calor hacia el suelo (W/m
2) 
qce: Pérdidas de calor convectivas y evaporativas por el movimiento del viento (W/m
2) 
 
 
En la figura 2-6 se observa el balance energético descrito mediante las anteriores 
ecuaciones. 
 
 
Figura 2-6: Esquema en donde se muestra el balance de energía del secado solar. 
 
Fuente: Adaptado de (Belessiotis & Delyannis, 2011) 
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 Secado solar en la región de estudio 
Dada la posición geográfica de Colombia dentro de la zona intertropical los valores de 
flujo de radiación solar y horas de sol son bastante favorables para los procesos de 
secado en los sistemas basados en energía solar. 
 
 
En general, Colombia tiene un buen potencial energético solar en todo el territorio, con un 
promedio diario multianual cercano a 4.5 kWh/m2. Particularmente, la región del Altiplano 
Cundiboyacense posee valores de flujo de radiación altos que se encuentran en un rango 
de entre 4.5 - 5.5 kWh/m2. A esto se suma el bajo contenido de humedad del aire en la 
zona de alrededor de 0.008 Kg agua/Kg aire seco. Bajo estas condiciones el gasto 
energético para llevar el aire hasta una humedad relativa de 10% ideal para un proceso 
de deshidratación es de tan solo 30 KJ/Kg aire (IDEAM & UPME, 2005). 
 
 
Estas condiciones especiales de la región del altiplano, permiten considerar los sistemas 
de secado solar como una alternativa viable para la deshidratación de productos 
agrícolas y alimenticios. 
 
 
2.3.3 Aspectos de calidad de los productos deshidratados 
Durante el proceso de deshidratación se presentan varios cambios en las propiedades 
del producto que implican un impacto sobre la calidad del mismo. Estos cambios pueden 
ser deseados, mejorando la calidad del alimento o estabilizando sus características, o 
indeseados impactando de manera negativa sus propiedades físicas, químicas o 
sensoriales. 
 
 
Las propiedades asociadas a la calidad del producto más importantes a tener en cuenta 
luego de la deshidratación son la actividad de agua y el contenido de humedad en 
equilibrio, así como el comportamiento de adsorción del mismo, ya que están asociadas 
de manera directa con la estabilidad del producto (G. V. Barbosa-Canovas, Fontana, 
Schmidt, & Labuza, 2007; Y.H. Hui, 2006; Martinez-Navarrete, et al., 1998; Ratti, 2009). 
También es importante considerar cambios físicos, químicos y sensoriales en el 
producto. 
 
 
Actividad de agua. La actividad de agua (aw) se define como la humedad relativa de 
equilibrio (ERH): el porcentaje relativo de humedad (%HR) de una atmósfera en contacto 
con el producto con un contenido de agua en equilibrio. 
 
 
La aw esta también dada como la relación de la presión parcial de agua en un espacio de 
cabeza de un producto (Pv) y la presión de vapor del agua pura (P0) a la misma 
temperatura (Toledo, 2007), como esta dado en la siguiente expresión (véase ecuación 
7). 
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                                            (Ecuación 7) 
 
 
La forma como el agua está enlazada a la estructura interna del alimento, el grado en el 
cual se halla disponible para ser evaporada o en el cual se encuentra químicamente 
enlazado y no disponible, puede ser reflejado por la actividad de agua del material 
(Martinez, et al., 1999).  
 
 
La actividad de agua está directamente relacionada con las reacciones de degradación 
química y microbiológica. Es un parámetro de influencia significativa en el crecimiento 
microbiano, la actividad enzimática e inclusive la estabilidad física de los alimentos (G. V. 
Barbosa-Canovas, et al., 2007).  
 
 
En la figura 2-7 se muestra un “mapa de estabilidad” en el que se observa la relación 
entre esta variable y varias reacciones de degradación asociadas a productos 
alimenticios. 
 
 
Figura 2-7: Esquema conceptual que relaciona la estabilidad del alimento y la actividad 
de agua. 
 
Fuente: Adaptado de (G. V. Barbosa-Canovas, et al., 2007) 
 
 
Entre las reacciones de degradación de mayor impacto en la calidad del alimento 
asociadas a la actividad de agua se encuentran la oxidación lipídica, las reacciones de 
pardeamiento. 
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La oxidación lipídica es responsable de la rancidez, el desarrollo de sabores 
desagradables, y la pérdida de grasa soluble vitaminas y pigmentos en muchos 
alimentos, especialmente en los alimentos deshidratados. Debido al importante contenido 
de grasas en el polen este fenómeno es importante en la consideración de las 
condiciones de secado. Los  factores que afectan a la velocidad de oxidación pueden 
incluir: contenido de humedad, tipo de sustrato (ácido graso), la extensión de la reacción, 
contenido de oxígeno, temperatura, presencia de metales, la presencia de antioxidantes 
naturales, la actividad enzimática, la luz ultravioleta, el contenido de proteínas, el 
contenido de aminoácidos libres, y otras reacciones químicas. La humedad desempeña 
un papel importante en la tasa de oxidación. Para valores de actividad de agua alrededor 
de 0.3, la resistencia de los lípidos a la oxidación es mayor (Y. H. Hui, 2006). 
 
 
Las reacciones de pardeamiento producen pérdida o degradación de color y son uno de 
los obstáculos más comunes en la deshidratación y almacenamiento a largo plazo. Estas 
pueden ser de dos tipos: enzimáticas y no enzimáticas. En el primer caso, la enzima poli-
fenil-oxidasa cataliza la oxidación de mono-y orto-difenoles para formar quinonas, 
posteriormente se oxidan y condensan formando pigmentos marrones (melaninas). En el 
caso del pardeamiento no enzimático (reacción de Maillard), la acción de la alta 
temperatura sobre los compuestos presentes en el alimento produce una glucosilación de 
las proteínas (unión entre azucares y aminoácidos); los compuestos generados en esta 
reacción se polimerizan después para generan compuestos coloreados denominados 
melanoidinas. El contenido elevado de azúcares en el polen determina el desarrollo 
principalmente de reacciones de pardeamiento no enzimático cuando la temperatura se 
eleva demasiado durante el proceso de deshidratación. Para evitar esto debe controlarse 
la temperatura y flujo de aire en la cámara durante el secado. 
 
 
Contenido de humedad en equilibrio. El contenido de humedad en equilibrio (Xe) de un 
material es el valor de la humedad que tiene después de haber sido expuesto, durante un 
largo periodo de tiempo, a unas condiciones particulares de un medio ambiente. Para ese 
contenido de humedad, la presión de vapor ejercida por la humedad del producto se 
iguala con la presión de vapor del aire circundante a su alrededor. De este modo, para la 
medida de la actividad del agua de un material, es necesario tener una pequeña muestra 
de producto en contacto con aire a una temperatura constante y con una humedad 
relativa controlada (p.ej. con soluciones saturadas de sales o ácidos) (Martinez-
Navarrete, et al., 1998). 
 
 
En el proceso de deshidratación el producto es expuesto a una atmosfera de aire 
circundante de temperatura elevada, y por lo tanto, con una humedad relativa baja. 
Luego del secado el alimento debe ser almacenado a condiciones de humedad baja o 
puede sufrir rehidratación (transferencia de humedad del aire hacia el alimento); debido a 
su estructura y composición el polen es altamente higroscópico. 
 
 
El grado en que una muestra deshidratada se rehidrata está influenciada por los cambios 
estructurales y químicos causados por la deshidratación, las condiciones de 
procesamiento, preparación de muestras, y su composición. 
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La rehidratación se maximiza cuando las interrupciones celulares y estructurales, como la 
contracción, son  reducidas al mínimo (Dennis  Heldman & Lund, 2007). El agua 
removida durante la deshidratación no puede ser reemplazada de la misma manera 
cuando la comida es rehidratada; la pérdida celular, la presión osmótica, cambios en la 
permeabilidad, migración de solutos, cristalización de polisacáridos y coagulación de las 
proteínas celulares contribuyen a cambios de textura y pérdida de volátiles que son 
irreversibles (Fellows, 2000). 
 
 
Tanto la actividad del agua, como el contenido de humedad de equilibrio están 
determinados por el tipo de material a tratar, su temperatura y su humedad. Así, un 
producto tiene una presión de vapor característica para cada temperatura y humedad 
contenida. Esto determina si el material adsorberá o emitirá humedad en su exposición al 
aire. 
 
 
Otros fenómenos a tener en cuenta asociados a la calidad que pueden presentarse en el 
polen apícola debido al proceso de deshidratación, incluyen el cambio en las propiedades 
viscoelásticas (reológicas y de textura), el agrietamiento externo, el cambio de 
propiedades sensoriales (color, aroma y sabor) y la pérdida de compuestos funcionales. 
 
Propiedades viscoelásticas. Al igual que otras propiedades, las propiedades 
viscoelásticas dependen de la temperatura y el contenido de humedad, por lo tanto el 
proceso de secado influye de manera significativa en estas. Los efectos de la 
temperatura y la humedad sobre las propiedades viscoelásticas de los materiales son 
denominados efectos termoreológicos e hidroreológicos (Dennis  Heldman & Lund, 
2007). La pérdida de humedad en el polen genera un endurecimiento de la estructura. 
Estos cambios se reflejan generalmente en las propiedades sensoriales de textura del 
alimento; a menor contenido de humedad el polen se vuelve más “crujiente”. 
 
 
Agrietamiento. La causa de la fisuración por tensión durante el secado se debe a 
cambios volumétricos derivados de variaciones de humedad y distribución de la 
temperatura en el material. El aumento de temperatura provoca la expansión del 
producto, mientras que la pérdida de humedad provoca su contracción (Dennis  Heldman 
& Lund, 2007). 
 
 
Cambios sensoriales. Los principales cambios sensoriales del polen durante la 
deshidratación son los de color, aroma, textura y sabor. 
 
 
La principal razón del cambio en el color es la degradación de pigmentos presentes en el 
alimento. Los carotenoides, flavonoides y xantofilas son pigmentos solubles en grasa, 
estos están presentes en las plantas de donde el polen es recolectado y en el polen 
mismo. Su estructura química no saturada los hace susceptibles a los mismos tipos de 
degradación que los lípidos como la oxidación. Debe controlarse el contenido de 
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humedad final y la temperatura de secado para evitar la pérdida de estos compuestos 
que poseen características funcionales deseables en el producto (Fellows, 2000). 
 
Muchos estudios indican que la mayor parte de destrucción de carotenoides se produce 
durante el almacenamiento y no como un resultado del proceso de deshidratación. Por lo 
tanto, la composición de los alimentos ejerce un efecto importante en la reacción de 
oxidación de este tipo de compuestos (Dennis  Heldman & Lund, 2007). 
 
 
En lo que respecta al aroma y sabor del polen apícola, el proceso de deshidratación 
puede afectarlos de manera significativa, dado que los compuestos orgánicos volátiles 
responsables de estos tienen temperaturas de ebullición más bajas que el agua, y como 
resultado, generalmente se pierden o degradan durante el mismo. Sin embargo, si una 
capa fina seca se forma sobre el producto durante la etapa inicial de secado, estos 
componentes pueden ser retenidos. Esto se debe a que la capa delgada de material de 
alimento seco es selectivamente permeable al agua solamente (Dennis  Heldman & 
Lund, 2007).  
 
 
El grado de pérdida de volátiles depende de la temperatura y el contenido de humedad 
de los alimentos y en la presión de vapor de los volátiles y su solubilidad en el vapor de 
agua. Los volátiles que tienen una alta volatilidad relativa se pierden en una etapa inicial 
en el secado (Fellows, 2000). En estudios previos se ha demostrado que durante el 
secado no existen perdidas apreciables de compuestos volátiles responsables del aroma 
y sabor en el polen a las temperaturas generalmente utilizadas (Collin, et al., 1995). 
 
Pérdida de compuestos funcionales. Muchos de los compuestos con características 
funcionales presentes en el polen, como vitaminas y antioxidantes, son termolábiles, por 
lo que el aumento de la temperatura durante la deshidratación implica una degradación 
de las mismas. Dada la presencia apreciable de estos componentes este es un 
parámetro de calidad importante a seguir durante el secado (Arruda, Pereira, Estevinho, 
et al., 2013; Arruda, Pereira, Freitas, et al., 2013). 
 
 
Algunos de los componentes responsables de la actividad antioxidante son degradados 
debido al aumento excesivo de la temperatura en su procesamiento. Sin embargo, se ha 
observado en algunos casos que la actividad antioxidante de algunos alimentos se ve 
favorecida o no se ve impactada negativamente por este tipo de procesos debido a la 
degradación de estructuras en los que los componentes antioxidantes están atrapados o 
a la formación de subproductos con capacidad antioxidante (Abdou Bouba et al., 2012; 
Choi, Lee, Lee, Chun, & Lee, 2006; Pulido, Salazar, Moreno, et al., 2012). 
 
 
2.3.4 Análisis energético del sistema de secado 
En cuanto a la eficiencia energética, existen diferentes relaciones para evaluar las 
prestaciones energéticas de un proceso de secado. Estas buscan evaluar la cantidad de 
energía utilizada para levar a cabo la deshidratación del producto. Uno de los más 
comúnmente empleados el consumo energético unitario, CEU, está definido como la 
cantidad de energía suministrada por cantidad de agua evaporada (véase ecuación 8). 
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                                             (Ecuación 8) 
 
 
En donde E es la energía suministrada en el proceso de secado y Wa es el cantidad de 
agua evaporada durante el secado. 
 
 
La masa de agua evaporada puede entonces ser calculada de acuerdo a la humedad 
inicial y final de la muestra (véase ecuación 9). 
 
 
                                                (Ecuación 9) 
 
 
En donde, mT es la masa total de polen que ingresa al secador, X f la humedad final del 
producto y Xi es la humedad inicial del polen fresco. 
 
 
2.4 Separación de impurezas en los alimentos 
Frecuentemente en la industria es necesario separar los componentes de una mezcla en 
fracciones individuales. Las fracciones pueden diferenciarse entre sí por el tamaño de las 
partículas, por su estado o por su composición química. Así por ejemplo, un producto 
bruto puede purificarse por eliminación de las impurezas que lo contaminan. 
 
 
Generalmente se emplean sistemas por difusión o mecánicos para la separación de los 
componentes de una mezcla. 
 
 
Los sistemas de separación por difusión se basan en la transferencia de material desde 
una fase homogénea a otra, utilizan diferencias de presión de vapor o de solubilidad. La 
fuerza impulsora de la transferencia es una diferencia o gradiente de concentración, de la 
misma forma que una diferencia o un gradiente de temperatura, constituye la fuerza 
impulsora de la transferencia de calor. 
 
 
Los sistemas de separación mecánicos se basan en diferencias físicas entre las 
partículas, tales como el tamaño, la forma o la densidad. Se aplican para separar líquidos 
de líquidos, sólidos de gases, líquidos de gases, sólidos de sólidos y sólidos de líquidos. 
La separación mecánica se puede aplicar a mezclas heterogéneas. En el caso de las 
mezclas de sólidos comúnmente halladas en alimentos solo pueden emplearse los 
sistemas de separación mecánicos, dada la naturaleza de las partículas. 
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Existen procesos especiales donde se utilizan otros métodos que no se estudiarán aquí. 
Estos métodos especiales se basan en las diferencias entre la facilidad de mojado o en 
las propiedades eléctricas o magnéticas de las sustancias. 
Dentro de los procesos de separación mecánicos, la separación por tamizado es la más 
empleada en la industria de los alimentos y es particularmente usada actualmente por los 
apicultores en la separación de impurezas del polen apícola. 
 
 
2.4.1 Sistemas de tamizado 
El tamizado es una operación básica en la que una mezcla de partículas solidas, de 
diferentes tamaños, se separan en dos o más fracciones, pasándola por un tamiz. Cada 
fracción es más uniforme en tamaño que la mezcla original. Esta operación es importante 
en el procesamiento de alimentos cuando estos son sometidos a algún tratamiento 
térmico como el secado, en el que la tasa de transferencia de calor va a estar 
relacionada con el tamaño de las piezas individuales y la variación en el tamaño podría 
causar sobre-tratamiento o procesamiento insuficiente. 
 
 
Hay cierto solapamiento entre el tamizado y otras operaciones básicas, ya que los 
tamices y rejillas se utilizan, en la filtración, para separar productos sólidos groseros o 
fibrosos de una fase líquida y, en industria alimentaria, para separar por tamaños, y 
clasificar, frutas y hortalizas. 
 
 
Tamices. Un tamiz es una superficie que contiene cierto número de aperturas, de igual 
tamaño. La superficie puede ser plana (horizontal o inclinada) o cilíndrica; así mismo 
pueden ser estacionarios, de rotación o vibratorios. Los tamices planos, de pequeña 
capacidad, se denominan cedazos o cribas.  
 
 
Los tamices se utilizan de forma extendida para la separación de mezclas de productos 
granulares o pulverulentos, en intervalos de tamaños. Los tamices, ya sea con aberturas 
fijas o variables se utilizan para esta clasificación. El tamiz puede ser estacionario, de 
rotación o de vibración. 
 
 
Los tipos más comunes de sistemas de separación por tamizado son los de apertura fija 
y entre estos los más utilizados son los de cama plana y los de tambor rotatorio. Los 
sistemas de cama plana poseen un número de tamices de malla inclinados u 
horizontales, que tienen tamaños de abertura que puede variar en un rango de entre 
20µm hasta 125 mm, apilados dentro de un marco que generalmente cuenta con un 
sistema de vibración. Las partículas de producto más pequeñas que las aberturas de la 
malla pasan por gravedad hasta que llegan a una malla con un tamaño de abertura que 
los retiene. Las partículas más pequeñas que pueden ser separadas a nivel comercial 
mediante este sistema son del orden de 50µm. 
 
 
La capacidad y la eficiencia son las variables más importantes involucradas en los 
sistemas de separación de sólidos en tamices o zarandas. Estos factores son opuestos 
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entre sí. En efecto se puede trabajar con máxima eficiencia cuando se opera a baja 
capacidad; por el contrario una gran capacidad se puede tener sólo a expensas de una 
pérdida en la eficiencia. En consecuencia, se debería operar de tal manera que se logre 
un razonable balance entre ambas variables. 
 
 
Capacidad. La capacidad se define como la masa de material que se alimenta por 
unidad de tiempo y por unidad de área de la zaranda. Si el equipo está definido, la única 
manera de controlar la capacidad es variando el caudal másico de sólidos a procesar. 
 
 
Eficiencia. La eficiencia del tamizado se define como la proporción del material que pasa 
a través del tamiz con respecto al que es capaz de pasar; depende del tamaño del 
material. Puede suponerse que la velocidad de paso de las partículas de un tamaño dado 
a través del tamiz es proporcional al número o peso de las partículas de dicho tamaño 
que se encuentran sobre el tamiz en un instante cualquiera. Así, en la ecuación 10 se 
define esta relación, si WR es la masa de las partículas de un tamaño determinado que 
se encuentran en un tamiz en un instante t. 
 
 
   
  
                                                  (Ecuación 10) 
 
 
En donde k constante para un tamaño y forma de partículas especificados y para un 
tamiz dado. Así, la masa de partículas que pasa a través del tamiz en un tiempo t viene 
dada por: 
 
 
  
  
  
                                                      (Ecuación 11) 
 
      
                                                   (Ecuación 12) 
 
 
En donde: 
 
WR: Masa de polen retenido en un tamiz después de un tiempo t de tamizado (Kg) 
WP: Masa de polen pasante en un tamiz después de un tiempo t de tamizado (Kg) 
WT: Masa de polen total inicial en un tamiz (Kg) 
t: tiempo de tamizado (h) 
 
 
Si el tamiz contiene una gran proporción de material ligeramente mayor que el tamaño 
máximo de partícula que puede pasar, su capacidad se ve considerablemente reducida. 
El tamizado se lleva a cabo durante un tiempo predeterminado o hasta que la velocidad 
del tamizado desciende hasta un valor establecido. 
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La eficiencia puede aumentar al disminuir la capacidad ya que las partículas tienen más 
probabilidad de contactar y pasar por los orificios de la malla. 
 
2.4.2 Consideraciones de diseño de sistemas de tamizado 
En el diseño de los sistemas de separación de sólidos por tamizado debe considerarse 
principalmente para el control de las variables de capacidad y eficiencia del proceso, la 
velocidad de separación. Este parámetro es controlado por: 
 
 
 La forma y la distribución del tamaño de las partículas (granulometría). 
 La naturaleza del material del tamiz. 
 La amplitud y la frecuencia de agitación. 
 La eficacia de los métodos utilizados para evitar el bloqueo (o cegamiento) de los 
tamices. 
 
 
También deben tenerse en cuenta algunos parámetros que afectan el desempeño de los 
tamices como el exceso de humedad o alta humedad del material, lo que provoca que las 
partículas pequeñas se adhieran al tamiz o se aglomeren y formen partículas más 
grandes, el efecto cegador o de bloqueo, particularmente si el tamaño de partícula es 
similar a la de la abertura de la malla y las altas velocidades de avance, que causan que 
los tamices se sobrecarguen de partículas grandes reteniendo algunas pequeñas. 
 
 
Cuando la vibración no es suficiente para separar las partículas de manera adecuada, se 
emplean movimientos giratorios para distribuir el alimento sobre toda el área del tamiz y 
movimientos de sacudida vertical los cuales rompen los aglomerados y desalojan las 
partículas que bloquean las aberturas de tamiz. 
 
 
2.4.3 Sistemas de separación por ciclón 
Los ciclones son uno de los separadores más ampliamente utilizados, que se basan en 
las fuerzas centrífugas para separar las partículas de una corriente de gas. Las 
principales ventajas son la economía, la simplicidad de la construcción y adaptabilidad a 
una amplia gama de condiciones (Echeverri-Londoño, 2006). 
 
 
La estructura de un ciclón se compone de siete parámetros geométricos principales: la 
altura y anchura de la sección de entrada, a y b respectivamente, la altura h del cilindro, 
la altura total del ciclón, el diámetro de salida de polvo (diámetro del cono de punta) Bc, 
diámetro de salida de gas (también llamado el diámetro de vórtice) Dx y la altura de 
agitación S. Todos estos parámetros siempre están dados en relación con el diámetro del 
cuerpo del ciclón Dc (Echeverri-Londoño, 2006; Green & Perry, 2008).  
 
 
En general, se sabe que estas siete dimensiones caracterizan la eficiencia de recolección 
y la caída de presión del separador ciclónico. Tanto la caída de presión, como el diámetro 
de corte en un separador ciclónico se pueden aumentar o disminuir variando las 
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dimensiones del ciclón. En la figura 2-8 se muestra la estructura básica de un ciclón en 
relación a las dimensiones características antes mencionadas. 
 
Figura 2-8: Diagrama esquemático de un separador tipo ciclón en donde se muestran las 
principales dimensiones del sistema. 
 
Fuente: (Green & Perry, 2008) 
 
 
2.4.4 Consideraciones de diseño de sistemas de ciclón 
Los ciclones se diseñan habitualmente de tal modo que se satisfagan ciertas limitaciones 
bien definidas de caída de presión. Para instalaciones ordinarias que operan más o 
menos a la presión atmosférica, las limitaciones del ventilador dictaminan, casi siempre, 
una caída de presión máxima permisible correspondiente a una velocidad de entrada al 
ciclón dentro del intervalo de 15.2 a 27.4 m/s. Por consiguiente, los ciclones se suelen 
diseñar para una velocidad de entrada de 22 m/s, aunque no es necesario apegarse 
estrictamente a este valor (Green & Perry, 2008). 
 
 
En la separación de partículas, la eficiencia de recolección puede cambiar sólo en una 
cantidad relativamente pequeña mediante una variación en las condiciones 
operacionales. El factor de diseño primario que se utiliza para controlar la eficiencia de 
recolección es el diámetro del ciclón. Un ciclón de diámetro más pequeño que funciona a 
una caída de presión fija alcanza la eficiencia más alta. 
 
 
El diseño final implica llegar a un término medio entre la eficiencia de recolección y la 
complejidad del equipo. Se acostumbra diseñar un solo ciclón para una capacidad 
particular, recurriendo a varias unidades en paralelo sólo cuando la eficiencia de 
recolección prevista es inadecuada para una sola unidad. 
 
 
El procedimiento general de diseño de un sistema tipo ciclón es el siguiente: 
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 Seleccionar el tipo de ciclón, dependiendo del funcionamiento o necesidades 
requeridas. 
 Obtener un estimativo de la distribución de tamaño de las partículas en la 
corriente gaseosa a ser tratada. 
 Calcular el diámetro del ciclón para una velocidad de entrada de 22 m/s 
(opcional), y determinar las otras dimensiones del ciclón con las relaciones 
establecidas para las familias de ciclones con base en el diámetro. 
 Calcular la eficiencia del ciclón y si se requiere, seleccionar otro tipo de ciclón. 
 Calcular la caída de presión del ciclón y si se requiere, seleccionar otro tipo de 
ciclón. 
 Calcular el costo del sistema y optimizar para hacer el mejor uso de la caída de 
presión disponible, o si se requiere, para dar el más bajo costo de operación. 
 
 
Los ciclones generalmente tienen como parámetros de diseño el diámetro del ciclón, la 
caída de presión y la velocidad de entrada y velocidad de saltación. 
 
 
Se han establecido diseños estándar de ciclones en los que se asegura una relación 
entre las características geométricas y de rendimiento. En la tabla 2-5 se resumen las 
características principales de los ciclones convencionales. 
 
 
Tabla 2-5: Características dimensionales típicas de los ciclones convencionales. 
Dimensión Nomenclatura 
Tipo de ciclón 
Lapple Swift Peterson-Whitby Zenz 
Diámetro de ciclón D/D 1 1 1 1 
Altura de entrada a/D 0.5 0.5 0.583 0.5 
Ancho de entrada b/D 0.25 0.25 0.208 0.25 
Altura de salida Le/D 0.625 0.6 0.583 0.75 
Diámetro de salida Dx/D 0.5 0.5 0.5 0.5 
Altura sección 
cilíndrica 
h/D 2 1.75 1.333 2 
Altura sección cónica z/D 2 2 1.837 2 
Altura total del ciclón Ht/D 4 3.75 3.17 4 
Diámetro salida de 
partículas 
Bc/D 0.25 0.4 0.5 0.25 
Factor de configuración G 402.88 381.79 342.29 425.41 
Número de cabezas de 
velocidad 
NH 8 8 7.76 8 
Número de vórtices N 6 5.5 3.9 6 
 
 
A partir de estas relaciones pre-establecidas y asumiendo alguno de los parámetros 
iniciales del sistema, pueden dimensionarse de manera sencilla estos equipos para 
condiciones particulares o algún propósito específico. 
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2.4.5 Materia extraña 
Dentro de la caracterización del polen como alimento de consumo directo el parámetro 
de calidad más importante, asociado al proceso de separación, es el contenido de 
materia extraña, debido al impacto que tiene sobre las propiedades microbiológicas, 
siendo las impurezas un medio de contaminación y crecimiento de microorganismos, y 
sobre la percepción visual del consumidor sobre el producto.  
 
 
Se define como materia extraña cualquier material asociado a fallas en las condiciones o 
practicas de producción, almacenamiento o distribución. Por ejemplo material en 
descomposición, arena, tierra, óxido, partes animales o vegetales, etc. (Nielsen, 2010). 
 
 
La presencia de materia extraña es indicador de contacto con agentes contaminantes 
como plagas de animales, insectos parásitos o utensilios inadecuados, que pueden 
derivar en otros problemas sanitarios como transmisión de enfermedades o agentes 
tóxicos. Debido al proceso de cosecha y recolección propio de los productos apícolas 
estos están expuestos a la contaminación ambiental y por manipulación con impurezas 
de este tipo, por lo que debe prestarse especial atención a los procesos de limpieza. 
 
 
En el caso del polen la normatividad establecida en algunos países productores indica 
que este no debe estar acompañado de material extraño, ya sean restos vegetales o de 
insectos, parásitos (ácaros), larvas, piedras, pelos, excretas de insectos o roedores. 
Tampoco debe presentar residuos de plaguicidas o material sintético desprendido de 
herramientas utilizadas. Según la norma establecida para México, la materia extraña se 
determina mediante disolución acuosa y posterior filtración de la solución en malla de 100 
µm de abertura de orificio. En la normatividad argentina se formula un nivel de impurezas 
menor al 0.5% determinándose mediante tamizado con malla de 500 µm de abertura de 
orificio (Comité-Técnico-de-Normalización-Nacional-de-Productos-Agrícolas-y-Pecuarios-
de-México, 2007; Departamento-de-Salud-Pública-Veterinaria-Argentina, 2005). 
 
 
Los alimentos para los que está más desarrollado el concepto de materia extraña son los 
cereales y sus derivados y las especias, debido al impacto que tienen estos materiales 
sobre la calidad del producto. Aún antes de examinar la calidad microbiológica o como 
complemento a esta un análisis de los contaminantes de carácter macroscópico es de 
primordial importancia en estos alimentos (AOAC, 2005). 
 
 
Los métodos utilizados para la determinación de materia extraña en alimentos, emplean 
diferentes procedimientos con el fin de separar, cuantificar y cualificar la contaminación 
presente en los alimentos. Existen diversos métodos aprobados por la AOAC y la AACC 
para el análisis de materia extraña que implican el uso de uno o más de los siguientes 
métodos básicos: filtración, tamizado, tamizado en húmedo, gravimetría, 
sedimentación/flotación, flotación con rompimiento, calentamiento, digestión acida o con 
enzimas y métodos macroscópicos y microscópicos de recuento y caracterización de 
impurezas (AOAC, 2005; Nielsen, 2010). 
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Los métodos para el análisis de materia extraña pueden ser clasificados básicamente en 
las siguientes categorías: 
 
 
Tamizado. El método de tamizado consiste en separar según el tamaño de partícula 
utilizando tamices con mallas de tamaño de abertura estandarizados de acuerdo a las 
impurezas que se quieran separar (Nielsen, 2010). En el caso del polen el tamaño de 
poro puede ser de 1 a 4 mm, con el fin de separar impurezas de tamaños más pequeños 
y grandes que los granos de polen. 
 
 
Sedimentación. El método de sedimentación se basa en la separación de acuerdo a la 
diferencias en las densidades del producto, de los contaminantes y del fluido de 
inmersión utilizado. La solución que se utiliza generalmente es una de tetra-cloruro de 
carbono/cloroformo en relación 1:1, la cual precipita conchas, arena, vidrio, metal o 
excretas que son los contaminantes más densos y permite que los menos densos floten. 
En el caso de muestras con alto contenido de grasa se debe un proceso de desengrase 
con éter de petróleo antes de la sedimentación (Nielsen, 2010). 
 
 
Flotación. El método de flotación se utiliza para aislar suciedades microscópicas en un 
sistema de fase oleo/acuoso. Los fragmentos de insectos, ácaros y pelos son lipofílicos 
por lo tanto quedan atrapados en el aceite, los tejidos vegetales son hidrofílicos por tanto 
tienden a quedarse en la fase acuosa. Adicionalmente la gravedad hace que las 
partículas más pesadas se precipiten. El aceite se filtra y el papel es examinado 
mediante el uso de microscopio o estereoscopio. Se utiliza comúnmente en harinas, 
realizando primero una digestión ácida del almidón para facilitar la separación (AOAC, 
2005).  
 
 
La AOAC determina la digestión en autoclave y la AACC en parrilla de calentamiento 
(AOAC, 2005; Nielsen, 2010). 
 
 
Flotación con rompimiento. El método de flotación con craqueo es utilizado en granos 
enteros con infestación interna de insectos. Primero son retirados los insectos externos 
por medio de un tamiz, se rompen los granos y se realiza una digestión con HCl y se 
tamiza para remover el almidón y el ácido. La muestra se hierve con alcohol al 40%, 
posteriormente se le adiciona Tween 80 y Na4EDTA para que el salvado que queda 
permanezca en solución mientras se realiza la extracción de insectos en el aceite, este 
es filtrado y el papel es examinado al microscopio o estereoscopio (AOAC, 2005; Nielsen, 
2010). 
 
 
Flotación de suciedades ligeras. El método de flotación de suciedades ligeras  como 
insectos y sus fragmentos, pelos, bárbulas de plumas consiste en separar en la fase 
oleosa de una mezcla oleo/acuosa. Se necesita un pre tratamiento para remover grasa, 
sólidos solubles y partículas finas, luego la muestra se mezcla con el aceite y agua. El 
alimento queda en la fase acuosa y la suciedad ligera queda en el aceite, finalmente el 
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aceite es filtrado al vacío y el papel es examinado al microscopio o estereoscopio (AOAC, 
2005; Nielsen, 2010). 
 
 
Mediante estos métodos descritos es posible la caracterización de las impurezas 
cuantitativamente y cualitativamente, determinándose el nivel de materia extraña y los 
tipos de impurezas presentes. 
 
 
Dada la naturaleza del polen como alimento de origen vegetal y con características 
similares a los cereales en cuanto a procesamiento y consumo, el establecimiento de la 
calidad de este en cuanto a su nivel de materia extraña debe ser tenido en cuenta como 
parámetro para el diseño de un sistema optimo de beneficio. Estos métodos pueden ser 
usados con algunas adaptaciones para la determinación de suciedades e impurezas en 
el polen. 
 
 
2.5 Proceso de diseño 
El diseño es en síntesis la puesta en conjunto de ideas para conseguir un objetivo 
deseado. El diseñador comienza con un objetivo específico en mente, una necesidad, y 
por el desarrollo y la evaluación de posibles diseños, llega a lo que considera la mejor 
manera de conseguir el objetivo. 
 
 
En el proceso de consideración de los posibles caminos para alcanzar el objetivo 
planteado, el diseñador se ve condicionado por muchos factores, los cuales aminorarán 
el número de posibles diseños. Dado que no existe un solo camino para alcanzar el 
objetivo, la naturaleza de cada diseño depende de cada una de las restricciones. 
 
 
Las restricciones pueden ser de diversa índole, desde condiciones invariables como 
leyes físicas o regulaciones gubernamentales, hasta restricciones menos rígidas cuyas 
soluciones implican el hallazgo de mejores diseños.  
 
 
Las restricciones sobre las cuales no tiene influencia el diseñador son denominadas 
restricciones externas, que delimitan la región de diseños posibles; dentro de esta región 
se encuentra una región más pequeña de diseños probables, delimitada por las 
condiciones internas sobre las que el diseñador tiene algún control, tal como la selección 
de los materiales, la elección del proceso y las condiciones.  
 
 
El factor económico también corresponde a una restricción mayoritaria dentro del 
proceso de diseño ya que el proceso debe ser rentable, así como el tiempo, que 
condiciona el número de diseños alternativos que pueden evaluarse, para completar el 
diseño en los lapsos establecidos  
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Un diagrama esquemático de las restricciones consideradas dentro del proceso diseño 
se muestra en la figura 2-9 (Sinnot, 2005). 
 
 
Figura 2-9: Restricciones de diseño. 
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Fuente: (Sinnot, 2005) 
 
 
Las etapas básicas de un proceso de diseño son: 
 
 
 Identificación del objetivo 
 Recolección de información pertinente 
 Generación de posibles soluciones 
 Selección y evaluación de solución 
 Formulación del diseño final 
 
 
El desarrollo del diseño es un proceso iterativo, ya que a medida que el diseño se 
desarrolla, el diseñador se dará cuenta de más posibilidades y más restricciones, se 
buscaran constantemente nuevos datos e ideas, y se realizará la evaluación de las 
posibles soluciones de diseño. 
 
 
En la figura 2-10 las etapas del proceso de diseño y sus ciclos de retroalimentación se 
muestran esquemáticamente. 
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Figura 2-10: Diagrama de flujo de las etapas del proceso de diseño. 
Objetivo (Especificación 
de diseño)
Recolección de 
información, métodos de 
diseño basados en 
propiedades físicas
Generación de posibles 
diseños
Selección y evaluación 
(Optimización)
Diseño final
 
Fuente: (Sinnot, 2005) 
 
 
2.5.1 Objetivo del diseño 
Se define como diseño, la conversión de un requerimiento pobremente definido en un 
cliente satisfecho. El diseñador está creando un diseño para un producto o un proceso de 
fabricación, para cumplir una necesidad especial. En el diseño de un proceso químico, la 
necesidad es la necesidad del público por el producto y la oportunidad comercial, según 
lo previsto por el contexto económico. 
 
 
Dentro de este objetivo general el diseñador reconocerá sub-objetivos, los requisitos de 
las diferentes unidades que componen el proceso o sistema global. Antes de comenzar el 
trabajo, el diseñador debe obtener la más completa y sin ambigüedades, declaración de 
los requerimientos, como sea posible. Si el requerimiento (necesidad) surge desde fuera 
del grupo de diseño, de un cliente o de otro departamento, entonces se tendrán que 
dilucidar las necesidades reales a través del debate. Es importante distinguir entre las 
necesidades reales y los deseos. Los deseos son las partes de la especificación inicial 
que se piensan deseables en el sistema, pero que pueden ser flexibles si se requiere 
durante el desarrollo del diseño. 
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Por ejemplo, una especificación particular del producto puede ser considerada deseable 
por el impacto en ventas que implicaría, pero puede ser difícil y costosa de obtener, 
entonces cierta relajación de esta especificación puede ser posible, para producir un 
producto vendible, pero más barato. Cada vez que se encuentre en posición de hacerlo, 
el diseñador debe cuestionar los requisitos de diseño (las especificaciones del proyecto y 
el equipo) y mantenerlos bajo revisión a medida que progresa el diseño (Sinnot, 2005). 
 
 
Al describir las especificaciones a otros agentes involucrados en el diseño, como los 
responsables del diseño mecánico o los distribuidores de una parte del equipo, se deben 
tener en cuenta las restricciones que se colocan a estos otros agentes. Una adecuada y 
bien pensada especificación de los requisitos, define las restricciones externas dentro de 
las cuales los otros miembros del equipo de diseño trabajaran. 
 
 
2.5.2 Recolección de datos 
Para la realización del diseño, el diseñador debe reunir todos los hechos pertinentes y 
datos requeridos. Para el diseño de este proceso, se incluirá información sobre los 
procesos posibles, el rendimiento del equipo, y los datos de propiedades físicas 
relevantes en el proceso. Esta etapa puede ser una de las que consume más tiempo. 
 
 
Muchas organizaciones de diseño prepararán manuales básicos de datos, que contienen 
todo el proceso "Know-how" en el que el diseño se basa. La mayoría de estas 
organizaciones tienen manuales de diseño que cubren los métodos preferidos y los datos 
de los procedimientos y rutinas más frecuentemente utilizados. Las normas nacionales 
son también fuentes de información de los métodos de diseño, además de que imponen 
a su vez limitaciones al proceso. Las limitaciones, en particular las limitaciones externas, 
deben identificarse rápidamente en el diseño del proceso (Sinnot, 2005). 
 
 
2.5.3 Generación de soluciones de diseño 
La parte creativa del proceso de diseño es la generación de posibles soluciones al 
problema (formas de alcanzar el objetivo) para su análisis, la evaluación y selección. En 
este la actividad del diseñador en gran parte se basará en la experiencia anterior, la 
propia y la de los demás. Por lo tanto, no es frecuente que un diseñador de un sistema o 
proceso se enfrente a la tarea de producir un diseño completamente nuevo para un 
proceso o equipo. Se deben preferir los métodos y sistemas de probada eficacia, en lugar 
de los posiblemente más interesantes, pero no probados, diseños novedosos. El trabajo 
necesario para desarrollar nuevos procesos, y el costo, por lo general son subestimados. 
 
 
Sin embargo, cada vez que se quiere innovación, la experiencia previa, a través de los 
prejuicios, puede inhibir la generación y la aceptación de nuevas ideas. La cantidad de 
trabajo, y la forma en que se aborda, dependerán del grado de novedad en un proyecto 
de diseño (Sinnot, 2005). 
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Los proyectos de diseño en ingeniería se pueden dividir en tres tipos, dependiendo del 
grado de novedad que se trate: 
 
 
1. Modificaciones y adiciones, a los sistemas existentes, por lo general llevadas a 
cabo por el grupo de diseño de la planta. 
2. Nueva capacidad de producción para satisfacer la demanda cada vez mayor de 
ventas. Consiste en la repetición de los diseños existentes, por lo general, con un 
único cambio menor. 
3. Nuevos procesos, desarrollados a partir de la investigación de laboratorio, a 
través de la experimentación a escala de planta piloto, hasta llevarla a un proceso 
comercial. Incluso aquí, la mayoría de equipos de las operaciones del sistema 
usarán diseños establecidos. 
 
 
El primer paso en la elaboración de un nuevo proceso de diseño será el de esbozar un 
diagrama de bloques que muestre las principales etapas en el proceso, en donde se 
observe la etapa principal (objetivo) y las principales limitaciones para cada etapa. La 
experiencia debe entonces indicar qué tipos de operaciones del sistema y los equipos 
deben ser considerados. La generación de ideas de posibles soluciones para un 
problema de diseño no se puede separar de la fase de selección del proceso de diseño; 
algunas ideas serán rechazadas como poco prácticas tan pronto como sean concebidas 
(Green & Perry, 2008; Peters, et al., 2003; Sinnot, 2005). 
 
 
2.5.4 Selección 
El diseño comienza con el conjunto de todas las posibles soluciones delimitadas por las 
limitaciones externas, y a través de un proceso de evaluación y selección progresiva, 
limita la gama de candidatos para encontrar el "mejor" diseño para el propósito (Peters, 
et al., 2003; Sinnot, 2005). 
 
 
Se pueden considerar las siguientes etapas sucesivas por las que el proceso de 
selección pasa: 
 
 
1. Diseños posibles (creíbles) - dentro de las limitaciones externas. 
2. Diseños plausibles (posibles) - dentro de las limitaciones internas. 
3. Diseños probables - candidatos probables. 
4. Mejor diseño (óptimo) - considerado la mejor solución al problema. 
 
 
El proceso de selección se hará más detallado y más refinado a medida que el diseño 
avanza desde la zona de posibles soluciones al área de probables soluciones. En las 
primeras etapas se realiza un proceso de selección grueso basado en el sentido común, 
criterios y cálculos de costos generalmente rudimentarios. Para seleccionar el mejor 
diseño entre los probables diseños, el trabajo de diseño detallado y el cálculo del coste 
general serán necesarios (Green & Perry, 2008; Sinnot, 2005). 
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El diseño de sistemas de procesamiento de alimentos debe considerar elementos 
específicos del manejo de estos, sus condiciones y propiedades, así como su impacto en 
la calidad. A continuación se exponen los fundamentos del diseño de sistemas de 
procesamiento de alimentos. 
 
 
2.6 Diseño de sistemas de procesamiento de alimentos 
Un sistema de proceso es la secuencia de operaciones o transformaciones que 
convierten una materia prima en un producto. El interés para llevar a cabo el proceso es 
que el producto puede venderse a un precio superior a la materia prima, lo que produce 
un beneficio económico. Los motivos del sobreprecio del producto son diversos, pero la 
simple estabilización (como en el caso de la leche o el polen) ya produce un sobre valor y 
es muy habitual en la industria de alimentos. 
 
 
El diseño de un sistema de procesamiento de alimentos consiste básicamente en: 
 
 
 Concebir un proceso 
 Detallar las etapas y equipos en los que se llevara a cabo 
 Definir las corrientes de proceso 
 Dimensionamiento del equipo y especificaciones de la instalación 
 Describir el equipo auxiliar necesario 
 
 
Nótese que el diseño necesita descripción, es decir un inequívoco y preciso en el que 
podamos describir todo lo anterior. 
 
 
El diseño básico, como se ha descrito, es típico de economías en la que hay poca 
competencia y cualquier alternativa de proceso rentable puede sobrevivir porque no va 
aparecer un competidor que fabrique un producto mejor y más barato. También suele 
darse en economías controladas o con tecnologías o procesos cubiertos por patentes. 
 
 
Adicionalmente, el diseño puede contemplar 
 
 
 Evaluación de diferentes alternativas 
 Optimización 
 Evaluación económica 
 Aplicación de criterios económicos al diseño 
 
 
Lo anterior supone una visión más completa del diseño en la que el ingeniero, en base a 
su conocimiento, es capaz de considerar y sopesar diferentes alternativas tecnológicas, 
evaluarlas y elegir la mejor con un criterio que, la mayoría de las veces, es económico. 
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En cualquier caso la evaluación económica es imprescindible con el objeto de conocer, al 
menos, el orden de la inversión requerida y los beneficios o los costes que pueda 
generar. Adicionalmente, la capacidad de distinguir cual es la mejor alternativa a un 
proceso dado requiere un conocimiento tecnológico previo. 
 
 
La aplicación de estos criterios adicionales es muy importante en economías 
desarrolladas y con avance tecnológico, ya que de otra forma, los procesos o plantas se 
ven condenadas a la aparición de un proceso más competitivo o a la obsolescencia 
tecnológica. 
 
 
2.6.1 Necesidad del diseño de sistemas de proceso de alimentos 
y motivación 
La necesidad del diseño de procesos viene provocada por las necesidades de 
transformación de alimentos en el ámbito de la industria agroalimentaria. Prácticamente 
cualquier actividad productora agropecuaria da origen a la necesidad de un sistema de 
procesado que consiga 
 
 
 Estabilización 
 Transformación 
 
 
En cualquier caso conviene distinguir varias situaciones. 
 
 
 La más sencilla es la implantación de un proceso conocido para satisfacer una 
nueva demanda. El único dato de diseño es, prácticamente, el dimensionamiento. 
 Otro caso es la implantación de un proceso mejorado basado en otro conocido. 
Se parte de la base que los procesos pueden no funcionar en su óptimo 
económico y que se pueden mejorar variando las variables de operación y de 
diseño. El diseño, ahora, consiste en el dimensionamiento y la optimización (de 
las variables que se consideren se deben incluir). 
 Otro estadio más complicado podría incluir la evaluación de diferentes alternativas 
de proceso. 
 Finalmente, el caso más complicado, es la puesta en marcha de procesos 
nuevos, desconocidos, para los que hay que obtener todos los datos de diseño, y 
que van a dar productos nuevos o mejorar los productos ya existentes. 
 
 
La motivación parte del tejido social, que demanda la solución a algún problema. Si el 
problema tiene solución técnica, es el ingeniero el que puede proponer la solución. En 
este contexto son interesantes las siguientes definiciones. 
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 Problema primitivo 
La motivación para el diseño de un proceso es, a menudo, expresada por personas sin 
conocimientos técnicos y que formulan el problema de forma imprecisa. 
 
 
La característica más clara del problema primitivo es su falta de precisión y que a partir 
de él es imposible plantear una solución técnica si concretar más y estudiar el caso, el 
entorno y la realidad social, económica y ambiental. 
 
 
 Problemas específicos 
A partir del problema primitivo, y después de estudiar el entorno y las circunstancias, el 
ingeniero formula el problema en términos técnicos más precisos: es una especie de 
respuesta al problema primitivo. El ingeniero puede formular uno o varios problemas 
específicos que son soluciones alternativas al problema planteado. Sin embargo, los 
problemas específicos no tienen aun el suficiente grado de detalle como para proceder a 
su diseño o construcción. 
 
 
 Soluciones técnicas concretas 
La solución técnica concreta es el detalle de un problema específico incorporando 
tecnologías ya disponibles o en razonable estado de desarrollo. Para un mismo problema 
específico pueden existir diversas soluciones técnicas que consigan el fin deseado 
utilizando tecnologías diferentes. La solución técnica conlleva a la mención de una 
tecnología concreta y plausible en el contexto del problema específico. El conjunto de 
soluciones técnicas viables es lo que se menciono antes como “alternativas o diseños 
plausibles”. 
 
 
 Síntesis de alternativas plausibles 
La base de la síntesis de alternativa es la capacidad creativa del ingeniero y su 
conocimiento de la tecnología disponible. Es difícil dar una metodología para este 
proceso. Además, a menudo, el factor tiempo juega en contra de una reflexión detallada 
sobre las alternativas de proceso, por lo que, en varias ocasiones, la opción óptima es 
copiar un proceso ya existente e introducir, si acaso, modificaciones sobre el diseño. 
 
 
Las etapas básicas de la creación de alternativas son: 
 
 
 Definición del problema primitivo: definición de la necesidad y de las soluciones 
(productos) que la solucionarían. 
 Reunión de hechos análogos: Revisión del estado de soluciones análogas, que 
proporcionan información técnica y comercial valiosa y se ahorra mucho tiempo. 
 Creación de problemas específicos: Que sean compatibles con las restricciones 
encontradas en los dos aparatados anteriores.  
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 Análisis de problemas específicos: Para descartar alternativas no viables a priori 
por coste, defectos manifiestos, seguridad o cualquier otra razón de peso. 
 Realización de una solución. 
 
 
2.6.2 Diseño del proceso 
Partiendo de las soluciones técnicas concretas se realiza el diseño. Esta es ya una fase 
avanzada en la que se ha decidido que merece la pena dar una solución al problema 
primitivo, por motivos económicos, financieros, sociales, ambientales o todos a la vez. 
 
 
El diseño implica para una solución técnica concreta. 
 
 
 Dimensionamiento del proceso 
 Enumeración de operaciones necesarias 
 Definición del equipo concreto 
 Requerimientos y especificaciones 
 
 
2.6.3 Consideraciones de BPA y BPM en el proceso de diseño 
Los desafíos en la industria de alimentos parece que aumentan cada día. El retiro de 
productos ocurre por una variedad de razones, desde contaminación de alérgenos hasta 
problemas microbiológicos. Investigaciones en muchos de estos episodios han llevado a 
un problema subyacente con el diseño de la planta, un sistema problemático o un 
componente del sistema.  
 
 
Evaluar el criterio de un diseño sanitario se ha vuelto de alguna manera más efectivo en 
reducir o, en varios casos, prevenir muchos de los problemas relacionados con estos 
eventos. 
 
 
 Diseño sanitario 
El diseño sanitario es el uso de métodos claramente definidos y especificaciones para el 
diseño, fabricación e instalación de sistemas y equipos para eliminar o reducir riesgos 
reconocibles de contaminación por fuentes microbiológicas, físicas y químicas. Las 
normas de diseño deben: 
 
 
 Aumentar la funcionalidad de un sistema y no impedirla. 
 Mejorar la habilidad de reducir riesgos de preocupaciones asociadas con la 
inocuidad del producto. 
 Reducir el tiempo requerido para limpiar adecuadamente la unidad. 
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 Proporcionar la selección de materiales apropiados para la fabricación de la 
planta y / o equipo. 
 Aislar efectivamente las amenazas potenciales a la inocuidad del producto.  
 
 
Los requerimientos para considerar los criterios de diseño sanitario se originaron de las 
Buenas Prácticas de Manufactura (BPM). A pesar de que especificaciones no son 
incluidas, las BPM requieren que considere los requerimientos de inocuidad alimenticia 
del sistema, basado en las necesidades particulares (Colombia, 1997). 
 
 
A nivel nacional, el Decreto 3075 de 1997 establece los requerimientos básicos para las 
instalaciones de manipulación y procesamiento de alimentos. Las secciones más 
importantes a considerar dentro del diseño de los sistemas de procesamiento dentro de 
este decreto son (Colombia, 1997): 
 
 
 Capítulo II. Equipos y utensilios. 
 Capítulo IV. Requisitos higiénicos de fabricación. 
 
 
Se resumen a continuación las consideraciones generales establecidas en estas 
secciones 
 
 
 Consideraciones de equipos y utensilios 
En esta sección se establece como condición general que el diseño de los equipos y 
utensilios utilizados en el procesamiento, fabricación, preparación, de alimentos deberá 
depender del tipo de alimento, materia prima o insumo, de la tecnología a emplear y de la 
máxima capacidad de producción prevista. Se indica que todos ellos deben estar 
diseñados, construidos, instalados y mantenidos de manera que se evite la 
contaminación del alimento, facilite la limpieza y desinfección de sus superficies y 
permitan desempeñar adecuadamente el uso previsto (Colombia, 1997). 
 
 
Se dan también una serie de consideraciones específicas en las que se plantean 
principalmente: 
 
 
 El uso de materiales con características adecuadas de resistencia, textura 
superficial, inercia e inocuidad para la fabricación de equipos de manejo y 
procesamiento de alimentos. 
 La fabricación de equipos con una configuración tal que permita la fácil limpieza y 
evite la acumulación del alimento, así como el contacto del mismo con agentes de 
contaminación externos. 
 La instalación de los equipos con una distribución que esté de acuerdo al orden 
lógico del proceso y evite la contaminación cruzada, así como de instrumentos de 
control que permitan la medición y registro de variables criticas. 
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En cada planta de alimentos, las áreas donde el producto alimenticio está en contacto 
con superficies o en donde pueda ser expuesto al medio ambiente son cruciales. Cierta 
consideración es necesaria para evitar inquietudes de inocuidad alimenticia en estas 
áreas. Cuando se diseña equipo, inquietudes con las superficies que tienen contacto 
directo con el producto son fáciles de reconocer, pero es importante  también reconocer y 
considerar superficies donde el contacto con el producto es indirecto e inclusive  
superficies de no producto como áreas de riesgo. Esto incluye áreas directamente arriba 
o abajo del  producto expuesto donde el producto pueda tener contacto por casualidad o 
donde defectos en el diseño y construcción puedan crear problemas de inocuidad 
alimenticia (Colombia, 1997). 
 
 
Productos con mayor susceptibilidad necesitan de mayor atención a los detalles de 
equipo. Los arreglos de componentes estructurales para evitar puntos de colección del 
producto que pueden ser difíciles de limpiar, así como terminados en soldaduras, y 
eliminar aperturas en construcciones con marcos huecos, son todas consideraciones 
críticas. Determine si estas áreas pueden recolectar producto que propicie 
contaminaciones microbiológicas, por alérgenos, por plagas o de otra índole. El evitar 
problemas de contaminación potencial es difícil a menos que se haga una investigación y 
exista comunicación crucial entre el diseñador del equipo, el fabricante y la persona que 
usará el equipo (Colombia, 1997). 
 
 
 Consideraciones de requisitos higiénicos de fabricación 
Se establecen como requisitos higiénicos que todas las materias primas e insumos de 
fabricación, así como las actividades de fabricación, preparación y procesamiento, 
envasado y almacenamiento deben cumplir con los requisitos resumidos a continuación, 
para garantizar la inocuidad y salubridad del alimento (Colombia, 1997). 
 
 
 Las materias primas e insumos para alimentos deben tener una recepción, 
manipulación y almacenamiento adecuado, destinándose para esto ambientes 
que eviten su contaminación, alteración o daños físicos. 
 Los envases y recipientes utilizados en la manipulación de los alimentos deben 
estar fabricados con materiales adecuados para su contacto con los mismos y 
estar en buenas condiciones de sanidad y limpieza. 
 
 
Las operaciones de fabricación, incluyendo las operaciones de envasado y 
almacenamiento deberán realizarse en óptimas condiciones sanitarias, de limpieza y 
conservación y con los controles necesarios para reducir el crecimiento potencial de 
microorganismos y evitar la contaminación del alimento. Para cumplir con este requisito, 
se deberán controlar los factores físicos, tales como tiempo, temperatura, humedad, 
actividad acuosa (aw), pH, presión y velocidad de flujo y, además, vigilar las operaciones 
de fabricación, tales como: congelación, deshidratación, tratamiento térmico, acidificación 
y refrigeración, para asegurar que los tiempos de espera, las fluctuaciones de 
temperatura y otros factores no contribuyan a la descomposición o contaminación del 
alimento. 
  
 
3. Materiales y métodos 
El trabajo se desarrolló en tres fases: el diagnóstico de prácticas y equipos del proceso 
de beneficio del polen apícola, la evaluación de los procesos de secado y limpieza y su 
impacto sobre las propiedades del producto y la eficiencia energética bajo diferentes 
condiciones y finalmente el diseño del sistema de secado y separación de impurezas. 
 
 
Las dos primeras fases se llevaron a cabo en las instalaciones del apiario “Los Cerezos” 
ubicado en el municipio de Viracachá en el departamento de Boyacá, dentro de la región 
del Altiplano Cundiboyacense. Este apiario fue escogido por encontrarse dentro de la 
zona de interés y presentar una amplia distribución de colmenas en la misma. 
 
 
El diagnostico de las practicas y equipos se llevo a cabo mediante visitas técnicas 
realizadas a las instalaciones del apiario, en las cuales se realizó un amplio registro 
fotográfico y escrito de los condiciones del mismo. 
 
 
Se llevó a cabo la caracterización de la calidad del polen mediante pruebas 
fisicoquímicas y microbiológicas. Para esta caracterización se hizo distinción entre tres 
estados del polen: polen fresco, polen seco y polen procesado. Se denominó polen 
fresco al producto cosechado en las instalaciones del apiario seleccionado, sin ningún 
tipo de tratamiento de deshidratación y/o limpieza. El polen seco fue el sometido al 
proceso de deshidratación por aire caliente o por energía solar, y el polen procesado fue 
el producto final luego del tratamiento de limpieza por tamizado o ciclón. Estos ensayos 
de caracterización del producto se realizaron en los laboratorios del ICTA de la 
Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogotá.  
 
 
En esta etapa se buscó encontrar el efecto de las condiciones del proceso sobre las 
características propias del producto, determinando las variaciones entre los diferentes 
estadios del polen apícola a lo largo del beneficio, y con base en esto determinar las 
variables indicadoras de calidad, que permitirían establecer las mejores condiciones para 
la obtención del producto. 
 
 
Para la caracterización se seleccionó polen de un mismo origen geográfico dentro de la 
zona evaluada para minimizar las diferencias en las propiedades fisicoquímicas debidas 
al origen botánico y las condiciones climáticas del lugar de recolección. Sin embargo, se 
esperan diferencias leves en la composición entre las muestras debido al rango de 
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tiempo en el que se recolectaron las mismas; las condiciones climáticas de la época de 
recolección determinan la floración de las plantas circundantes, además de la 
temperatura y humedad relativa a las que está expuesto el polen durante la cosecha. 
 
 
A partir del diagnóstico de los equipos y etapas en el beneficio del polen y de la 
evaluación de las fases de secado y separación de impurezas en campo y laboratorio, se 
realizó el diseño del sistema para el procesamiento del producto. Esta última fase de 
diseño y selección de los equipos se desarrollo en las instalaciones del ICTA de la 
Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogotá. 
 
 
3.1. Caracterización fisicoquímica del polen apícola 
La caracterización del polen en sus estados fresco, seco y procesado durante las 
diferentes etapas se realizó mediante un análisis proximal y la obtención de propiedades 
físicas medidas instrumentalmente. 
 
 
Las propiedades medidas del producto en la caracterización fueron el contenido de 
humedad, la actividad de agua, el contenido de proteínas, grasa, fibra cruda, cenizas, la 
actividad antioxidante y el contenido de carotenoides y fenoles. 
 
 
El contenido de humedad de las muestras se determinó mediante el método gravimétrico 
de secado en estufa llevado a cabo a 70°C según una modificación del método de 
referencia AOAC 925.10; este método modificado fue validado para el producto en las 
instalaciones del laboratorio del ICTA (AOAC, 2000); este contenido es expresado en 
gramos de agua por gramos de materia seca. La actividad de agua fue medida 
instrumentalmente, mediante la utilización de un medidor de la actividad de agua (GBX. 
FAst-Lab®, Francia),y expresada de manera adimensional; este instrumento fue 
calibrado previamente con soluciones salinas de actividad de agua conocida. Las 
mediciones fueron realizadas a temperatura ambiente (18 ± 5°C) (GBX, 2012). 
 
 
El contenido de proteínas fue determinado a través del método Kjeldahl, según los 
métodos oficiales AOAC 992.23 y AACC 46-10 de medición de compuestos nitrogenados 
(proteína cruda) por el método de Kjeldahl, empleando un factor de conversión de 6.25 
(AOAC, 2000). El contenido de grasa fue determinado mediante método gravimétrico con 
extracción con éter de petróleo en un dispositivo tipo Soxhlet según el método oficial 
AOAC 945.16 (AOAC, 1990).  
 
 
La fibra cruda se determinó por pérdida en ignición del residuo seco desengrasado 
después de su digestión en H2SO4 1,25% y NaOH 1,25% según los métodos oficiales 
AOAC 962.09 y AACC 32-10 (AOAC, 1984). El contenido de cenizas se determinó 
usando el método gravimétrico mediante incineración según el método oficial AOAC 
942.05 (AOAC, 2005). 
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La actividad antioxidante y el contenido de compuestos bioactivos (carotenoides y 
fenoles) fueron medidos mediante métodos espectrofotométricos, basados en los 
métodos desarrollados y expuestos por Brand-Williams, Campos y Stratil, 
respectivamente (Brand-Williams, Cuvelier, & Berset, 1995; Campos, et al., 2008; Pavel 
Stratil, Klejdus, & Kubáň, 2006). Los métodos se describen en detalle en el Anexo A. 
 
 
3.2. Caracterización microbiológica del polen apícola 
El polen apícola también fue caracterizado microbiológicamente durante las etapas de 
cosecha, secado y separación de impurezas.  
 
 
Los métodos empleados para esta caracterización microbiológica fueron el recuento en 
placa de microorganismos mesófilos aerobios, el recuento en placa de mohos y 
levaduras, la determinación del número más probable (NMP) de coliformes totales, la 
prueba de presencia-ausencia de Escherichia coli, la prueba presencia-ausencia de 
Salmonella sp. y el recuento de esporas de Clostridium sulfito reductor (ver anexos) 
(ICONTEC, 2009a). 
 
 
Para la caracterización de la calidad microbiológica de las muestras se siguieron las 
metodologías establecidas en el Manual de Técnicas de Análisis para Control de Calidad 
Microbiológico de Alimentos para consumo humano del Instituto Nacional de Vigilancia 
de Medicamentos y Alimentos y la Guía Técnica de referencias de métodos horizontales 
de análisis microbiológicos para bebidas, alimentos y alimentos para animales GTC 125, 
los cuales contienen la metodología detallada de todos los análisis realizados (ICONTEC, 
2005a). Los métodos utilizados se describen detalladamente en el Anexo B. 
 
 
3.3. Evaluación de comportamiento de desorción del 
polen apícola (isotermas) 
Para evaluar el comportamiento de desorción del producto a las temperaturas de proceso 
se construyeron las isotermas del producto a las temperaturas establecidas en el rango 
de 40 - 70°C. Para tal fin, se utilizó el método estático gravimétrico para la obtención de 
la humedad de equilibrio.  
 
 
En este método se utilizó un conjunto de soluciones saturadas de sales para crear una 
serie de atmósferas de humedad relativa de equilibrio (HRE) constante dentro de 
recipientes herméticos.  
 
 
El producto es dispuesto en estos recipientes en donde entra en contacto con el 
microambiente creado artificialmente y luego de un tiempo pierde o gana humedad hasta 
equilibrarse con su entorno. El tamaño de muestra fue de 3 g. Para el procedimiento se 
utilizaron 7 sales, cuyas características de aw (HRE) y solubilidad son expuestas en la 
tabla 3-1. 
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Tabla 3-1: Sales utilizadas en la obtención de la humedad en equilibrio. 
Compuesto (Sal inorgánica) 
aw (HRE) 
Solubilidad 
en agua 
(g/100mL 
agua) 
20°C 25°C 45°C 
Cloruro de Litio LiCl 0.1131 0.113 0.1128 63.7 
Cloruro de Magnesio MgCl2 0.3307 0.3278 0.3244 54.2 
Carbonato de Potasio K2CO3 0.4316 0.4316 0.4317 112.0 
Bromuro de Sodio NaBr 0.5914 0.5757 0.5603 90.5 
Cloruro de Sodio NaCl 0.7547 0.7529 0.7509 35.9 
Cloruro de Potasio KCl 0.8511 0.8434 0.8362 34.4 
Sulfato de Potasio K2SO4 0.9759 0.9730 0.97 24.0 
Fuente: (Martinez-Navarrete, et al., 1998; O'Neil, 2006) 
 
 
Para llevar a cabo el procedimiento los recipientes con el producto se dejaron en una 
cámara de condiciones controladas a temperatura constante. Finalmente, se tomó el 
peso de la muestras periódicamente hasta estabilidad. En la figura 3-1 se muestra, de 
forma esquemática, el procedimiento para la construcción de las isotermas de sorción. 
 
 
Figura 3-1. Esquema del método utilizado para la caracterización de materia extraña en 
el polen apícola. 
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3.4. Evaluación de impurezas 
Se utilizó para la evaluación de la materia extraña en el polen apícola, en las diferentes 
etapas evaluadas, el método de flotación en fracción oleosa de una mezcla oleo/acuosa 
aprobado por la AACC, y descrito por Nielsen, con algunas modificaciones considerando 
la naturaleza del producto (AACC, 1995; Nielsen, 2010).  
 
 
Para la caracterización de la materia extraña en el polen se realizó el análisis de las 
fracciones retenidas luego de un tamizado con una serie de tamices ASTM estándar; los 
tamices utilizados fueron los de N° 5, 7, 10, 12, 16, 18 y 30. 
 
 
El método se fundamenta en el uso de un solvente (éter de petróleo o gasolina filtrada) 
para la extracción de las partículas extrañas de naturaleza oleofílica presentes en la 
matriz alimenticia y la posterior filtración al vacío de las partículas recolectadas. Se logra 
también la separación de partículas pesadas por sedimentación en la mezcla inicial. Las 
partículas oleofílicas incluyen insectos y sus partes, pelos y residuos vegetales (México, 
1982). En la figura 3-2 se muestra un esquema del procedimiento realizado para el 
análisis de materia extraña presente en el polen. 
 
 
Figura 3-2. Esquema del método utilizado para la caracterización de materia extraña en 
el polen apícola. 
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Una cantidad de 10 g de polen se disuelve en 990 mL de agua; esta mezcla se agita 
durante al menos 10 min. Posteriormente, a la mezcla obtenida se añaden 20 mL de éter 
de petróleo como solvente orgánico, para la separación de fases.  
 
 
En la fase acuosa se mantendrá la mayor parte del polen en suspensión, mientras que se 
obtiene la precipitación de las impurezas pesadas (sedimentos) en el fondo y la flotación 
de las impurezas oleofílicas en la fase superior de solvente. 
 
 
Por último, la fase oleosa superior es extraída cuidadosamente y filtrada mediante un 
montaje de filtración de embudo Buchner y papel de filtro; lo mismo se realiza para las 
impurezas pesadas depositadas en el fondo. Por último, tanto las impurezas oleofílicas 
como las impurezas pesadas sedimentadas se someten a una observación mediante 
estereoscopio en donde son cuantificadas y cualificadas. 
 
 
Los procedimientos encontrados en la revisión bibliográfica establecían muestras de 50 g 
para realizar el análisis. Se observó que aunque el polen logra suspenderse casi en su 
totalidad en el agua gracias al calentamiento y a la agitación, la mezcla queda muy 
cargada de material extraño por lo que la separación de las fases oleosa y sedimentada 
por filtración no es muy efectiva. Por lo anterior se estandarizó la prueba con las 
cantidades antes establecidas de polen y agua. 
 
 
3.5. Diagnóstico de prácticas y sistemas de beneficio del 
polen apícola 
Durante esta fase se realizó el reconocimiento de las prácticas y los equipos en las 
instalaciones del apiario. Con este objetivo se realizaron una serie de visitas técnicas en 
donde se realizó la recolección del polen apícola en las colmenas.  
 
 
Posteriormente, con el polen recolectado se realizaron ensayos de secado y limpieza en 
los sistemas actualmente empleados por el apicultor para medir el impacto de las 
condiciones de los mismos en las características fisicoquímicas (composición proximal, 
actividad de agua, actividad antioxidante y contenido de carotenoides y fenoles) y 
microbiológicas (conteo de microorganismos mesófilos, coliformes, mohos y levaduras) 
del producto, para lo cual se tomaron muestras a lo largo de cada etapa.  
 
 
Se realizaron mediciones de las variables de mayor interés durante el proceso de 
secado: temperatura y humedad relativa. Estas variables se midieron mediante el uso de 
sensores digitales de humedad relativa y temperatura dispuestos en el interior de la 
cámara de secado de cada equipo durante las pruebas. 
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Estos ensayos permitieron una comparación posterior con los procesos de secado 
experimentales realizados en los equipos de los laboratorios dispuestos para tal fin, en la 
etapa de diseño.  
 
 
Así mismo, se realizaron pruebas de limpieza con el sistema utilizado en el apiario y se 
registraron los tamaños de abertura de malla y la velocidad de flujo de aire en la tolva, 
como parámetros principales del mismo. 
 
 
Se tomó un registro escrito y fotográfico detallado de las actividades llevadas a cabo por 
el apicultor para la recolección del polen en las colmenas y los posteriores procesos de 
secado y limpieza del producto, al igual que del estado de los equipos utilizados durante 
cada etapa. Mediante este registro se evaluaron las prácticas y equipos empleados en el 
procesamiento del polen desde el punto de vista de las Buenas Prácticas de Manufactura 
(BPM) expuestas en la legislación colombiana, y sintetizadas en el Decreto 3075 de 1997 
(Colombia, 1997). 
 
 
Adicionalmente, se realizó una evaluación energética de los equipos utilizados, a partir 
del cálculo de la energía consumida por los componentes del sistema (mayoritariamente 
los elementos de calentamiento eléctrico) por masa de polen procesada en el secado. Se 
utilizó como indicador de la eficiencia energética el Consumo Energético Unitario (CEU) 
 
 
3.6. Implementación y evaluación de modificaciones a 
los sistemas 
3.6.1 Modificaciones a los sistemas de cosecha y recolección 
Como alternativa para mejorar las condiciones de la cosecha y recolección del polen y 
solucionar las falencias encontradas se planteó la implementación de algunas 
modificaciones en la estructura y configuración de las colmenas: 
 
 
 Elevación de las colmenas por medio de un soporte para mejorar la ventilación de 
la colmena en su parte inferior (donde se acumula el polen cosechado) y evitar el 
contacto del producto con impurezas provenientes del suelo, y así disminuir la 
contaminación y proliferación de microorganismos. 
 Cambio de la trampa utilizada por parte del apicultor por una trampa con orificios 
de mayor abertura, esto con el fin de evitar o disminuir la mutilación de las abejas 
y por lo tanto la presencia de partes de las mismas en el producto (contaminación 
cruzada). 
 
 
Para evaluar la influencia de estas modificaciones en la calidad del polen se instalaron 
dos colmenas. En primer lugar se tiene una colmena control que corresponde a la 
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colmena original utilizada por el apicultor sin ningún tipo de modificación (colmena 1). Por 
otro lado se instaló una colmena con las modificaciones mencionadas (colmena 2). 
 
 
Adicionalmente, se implantaron en las dos colmenas instaladas sensores digitales de 
temperatura y humedad relativa dentro de la cavidad de recolección de polen, para el 
monitoreo de estas condiciones dentro de la colmena. 
 
 
Finalmente, el polen recolectado en las colmenas instaladas fue caracterizado 
fisicoquímica (composición proximal, actividad de agua, actividad antioxidante y 
contenido de carotenoides y fenoles) y microbiológicamente (conteo de microorganismos 
mesófilos, coliformes, mohos y levaduras) para determinar el efecto de las 
modificaciones sobre la calidad del polen. 
3.6.2 Modificaciones a los sistemas de secado 
Los sistemas de secado de polen fueron modificados con el fin de mejorar las 
condiciones de eficiencia energética y calidad del producto, con base en las falencias 
encontradas en la etapa de diagnóstico. 
 
 
Las modificaciones propuestas sobre los sistemas de secado fueron: 
 
 
 La implementación de aislamiento térmico en el sistema de secado. 
 La instalación de ventilación y ductos de desfogue en el sistema de secado, para 
aumentar la tasa de circulación y evacuación de aire saturado dentro del sistema. 
 La instalación de un sistema de calefacción de mayor potencia. 
 
 
Se establecieron algunas modificaciones al sistema de secado solar con el fin de mejorar 
las condiciones del proceso, específicamente la temperatura y humedad relativa dentro 
del equipo, y así alcanzar mejores características fisicoquímicas y microbiológicas del 
polen. 
 
 
Las modificaciones realizadas al sistema de secado solar fueron las siguientes: 
 
 
 La instalación de una superficie oscura en el piso. 
 La instalación de soportes y bandejas de secado perforadas. 
 La instalación de un sistema de ventilación artificial. 
 
 
El polen fue sometido a secado mediante los sistemas modificados; luego de esto fue 
caracterizado para evaluar la influencia que tuvieron estos cambios sobre las 
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características fisicoquímicas y microbiológicas antes evaluadas, comparativamente con 
el estado inicial de los equipos. 
 
 
Se realizaron dos ensayos de secado complementarios en los sistemas modificados de 
cabina y solar, en donde se midieron las condiciones internas de los sistemas de secado: 
temperatura y humedad relativa, y la evolución de las características del producto en el 
interior de estos mismos para obtener las cinéticas del proceso bajo condiciones reales. 
 
 
Se realizó una evaluación energética de los equipos con modificaciones, a partir del 
cálculo de la energía consumida por masa de polen procesada en el secado. Se utilizó 
como indicador de la eficiencia energética el Consumo Energético Unitario (CEU). 
3.6.3 Modificaciones a los sistemas de separación de impurezas 
Por otra parte fueron evaluadas alternativas a los sistemas de separación de impurezas, 
con el fin de mejorar la eficiencia del proceso y las características de calidad del producto 
final. Con este objetivo fue planteado el uso de dos sistemas de separación alternativos: 
 
 
 Sistema de tamices granulométricos estándar, el cual permite la separación de las 
fracciones del polen por tamaño de partícula a la vez que lograría la limpieza de la 
mayoría de las impurezas, que generalmente poseen tamaños mayores o 
menores a los granos de polen. 
 Sistema de separación de sólidos tipo ciclón, que lograría una separación de las 
impurezas mediante diferencias de densidad, limpiando el polen de materia 
extraña más liviana o pesada que los granos. 
 
 
Luego de los ensayos de separación mediante estos sistemas se evaluó la carga 
microbiológica (conteo de microorganismos mesófilos, coliformes, mohos y levaduras) y 
el nivel de impurezas del polen (conteo de impurezas), para determinar el impacto del 
proceso de limpieza en la calidad del mismo. 
 
 
Las diferencias entre las características finales del polen sometido a diferentes 
condiciones de secado y limpieza en los equipos de secado y limpieza sin modificaciones 
y con modificaciones se realizó mediante un análisis estadístico de varianza (ANOVA) y 
una prueba de comparación de medias (Tukey), con un nivel de significancia de 0.05 
(95% de confianza). Estas pruebas se realizaron mediante el uso del software 
especializado Statistix 8.0. 
 
 
3.7. Diseño del sistema de secado y separación de 
impurezas 
A partir de la metodología planteada se definió la necesidad para el proceso de diseño de 
los sistemas de secado y separación de impurezas para el polen apícola con base en las 
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actividades de diagnóstico realizadas. Luego se formularon las restricciones del proceso 
de secado; las restricciones externas más importantes fueron los estándares de calidad 
que debe cumplir el producto y las condiciones ambientales de la región, mientras que 
las restricciones internas consideradas fueron la disponibilidad de tiempo y personal y los 
métodos establecidos para el proceso. Con base en estas se realizo la generación de 
soluciones posibles y se realizó el dimensionamiento de los equipos que componen el 
sistema de acuerdo a los parámetros de funcionamiento más importantes. Finalmente se 
seleccionó la solución más factible y viable con base en consideraciones económicas, 
ambientales y de calidad del producto. 
3.7.1 Dimensionamiento de los equipos de secado 
Se realizó el dimensionamiento del equipo de secado de acuerdo a los parámetros de 
funcionamiento más importantes del proceso: 
 
 
 Temperatura del aire de secado. 
 Humedad relativa del aire de secado. 
 Humedades características del producto. 
 Humedad final del producto. 
 Cantidad de producto a secar. 
 Tiempo de secado. 
3.7.2 Dimensionamiento de los equipos de separación de 
impurezas 
Para la etapa de dimensionamiento del equipo de separación de impurezas, los 
parámetros a considerar fueron: 
 
 
 Velocidad de entrada de aire. 
 Distribución de tamaño de partícula. 
 Tamaño y diámetro de abertura de tamices. 
 Nivel de impurezas final del producto. 
 
 
Como etapa preliminar en la fase de dimensionamiento de los equipos componentes del 
sistema se busco establecer de manera más detallada las condiciones de los procesos 
de secado y separación de impurezas. Con este objetivo, se realizaron pruebas de 
secado experimentales en el secador de bandejas con aire caliente ubicado en el 
laboratorio, bajo condiciones controladas. Estas pruebas se realizaron por triplicado. 
Mediante estas pruebas se determinaron las cinéticas de secado detalladas a diferentes 
temperaturas en un rango entre 40°C y 70°C; este fue elegido como rango de 
exploración inicial para este producto a partir de los resultados de los ensayos de secado 
previos realizados en los sistemas instalados en campo, ya que se poseen pocos 
estudios y datos al respecto. 
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Se evaluaron durante las pruebas las variables de respuesta que indican la eficiencia y 
efectividad de los equipos del sistema (indicadores de calidad). Para el proceso de 
secado las variables a evaluar fueron el contenido final de humedad del polen, la 
actividad de agua, el contenido de carotenoides y fenoles, la actividad antioxidante, el 
contenido de microorganismos (mesófilos, coliformes, mohos y levaduras), el tiempo de 
secado y el gasto energético, y para el proceso de limpieza se evaluó el contenido de 
impurezas y el contenido de microorganismos (mesófilos, coliformes, mohos y 
levaduras). Se evaluaron las diferencias entre las características finales del polen 
sometido a diferentes condiciones de secado y limpieza mediante un análisis estadístico 
de varianza (ANOVA) y una prueba de comparación de medias (Tukey), con un nivel de 
significancia de 0.05 (95% de confianza). Estas pruebas se realizaron mediante el uso 
del software especializado Statistix 8.0. 
 
 
Con estas pruebas se buscó establecer el comportamiento del polen sometido a los 
procesos evaluados para fijar las condiciones las cuales generen la mejor calidad de 
producto. 
3.7.3 Diseño y evaluación de los equipos 
 
Basados en el dimensionamiento de los equipos, se plantea un diseño conceptual para el 
sistema de secado componente del sistema, se desarrolla hasta un diseño de detalle y 
construcción y finalmente se lleva a cabo la construcción del equipo a nivel piloto. 
 
 
Se realizaron ensayos de procesamiento del polen en el equipo construido para evaluar 
las condiciones de funcionamiento. Mediante las mediciones realizadas se determinó el 
gasto energético y el desempeño del proceso. Para esto se evaluaron el tiempo de 
secado, las curvas de contenido de humedad y velocidad de secado y el gasto energético 
del equipo. 
 
 
 
  
 
4. Resultados y discusión 
4.1. Diagnóstico de las prácticas apícolas 
De acuerdo a las observaciones realizadas durante las visitas técnicas se pudieron 
establecer y evaluar las etapas del proceso de obtención de polen desde la recolección 
hasta el empaque empleadas por el apicultor. A continuación se describen en detalle 
cada una de las etapas identificadas. 
 
 
4.1.1. Cosecha y recolección 
El polen apícola se cosecha directamente en trampas a la entrada de la colmena. Las 
trampas consisten de una lámina plástica de 2 mm de espesor provista de agujeros de 
aprox. 4.76 mm de diámetro dispuestos en hileras a lo largo de la lámina, las cuales 
están separadas por perfiles de madera de 5 mm de ancho y 10 mm de altura. 
 
 
Los granos de polen desprendidos de la abeja al pasar por el agujero caen al fondo de la 
colmena dentro del bastidor de recolección, compuesto de una malla plástica de diámetro 
de orificio de 1mm y un marco de madera. 
 
 
El polen almacenado en este bastidor es recolectado periódicamente por el apicultor 
cada tres días, extrayéndolo directamente de la compuerta lateral del cajón del recolector 
que lo dispone en recipientes plásticos para ser llevado al área de beneficio. Las 
colmenas se encuentran entre 1 a 10 km de distancia del área de beneficio por lo que 
toma entre 15 min a 2 horas la llegada del polen a esta. 
 
 
La cantidad de polen recolectado es de alrededor de 200 gramos por colmena 
diariamente. El polen es transportado por vía terrestre al área de beneficio desde la 
colmena en los recipientes plásticos sellados de 20 kg de capacidad. 
 
 
4.1.2. Almacenamiento previo 
Una vez el polen es transportado al área de beneficio es almacenado por un tiempo 
promedio de 2 días a una temperatura ambiente promedio de 22.5°C; este periodo está 
determinado por el nivel de carga del equipo de secado (aproximadamente 20 kg). 
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4.1.3. Pre-limpieza (Tamizado) 
Previamente al proceso de secado se realiza un tamizado del polen con un bastidor de 
marco de madera y malla metálica la cual posee un diámetro de orificio de 4 mm con 
dimensiones de 60 cm x 90 cm; este procedimiento de limpieza preliminar se utiliza con 
el fin de separar las impurezas más grandes como: aglomerados de granos de polen, 
abejas u otros insectos, o partes de los mismos de tamaño considerable (tórax, 
abdomen, cabeza). 
 
 
4.1.4. Secado 
Después de realizar la limpieza del polen se dispone en las bandejas del equipo, que son 
básicamente bastidores de marco de madera con malla plástica con un diámetro de 
orificio de 1mm, y de dimensiones de 60 cm x 90 cm (véase figura 4-1), asegurándose de 
homogenizar el espesor de la capa de producto (variando en un rango de 0.5 a 0.8 cm). 
 
 
Las bandejas con el polen son puestas luego dentro del equipo. El proceso de 
deshidratación puede llevarse a cabo en los dos equipos localizados en el apiario. 
 
 
Figura 4-1: Esquema de las bandejas tipo criba o bastidor con malla plástica y marco de 
madera utilizadas para el proceso de secado de polen. 
 
 
 
El equipo está compuesto por una cabina de madera de 0.7 m x 0.9 m x 1.6 m y dos 
resistencias eléctricas internas para el calentamiento del aire. En el interior de la cámara 
de secado se encuentran rieles para la colocación de las bandejas. En la parte inferior 
existía un agujero para la toma de aire del exterior. 
 
 
En la figura 4-2 se muestra un esquema del secador de cabina con arreglo de bandejas 
utilizado. 
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Figura 4-2: Esquema del secador tipo cabina de bandejas perforadas utilizado para el 
secado de polen apícola en el apiario. 
 
 
 
 
 
El proceso de secado se lleva a cabo por un tiempo de 12 a 15 horas a una temperatura 
promedio de 43°C.  
 
 
Un equipo alternativo fue hallado durante el diagnóstico correspondiente a una cámara 
de secado solar de dimensiones 4.0 m x 2.9 m x 2.2 m, con techo de vidrio. En este 
equipo el polen es dispuesto en el piso cubierto de papel o cartón para su secado. Un 
esquema de este sistema de secado se observa en la figura 4-3. 
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Figura 4-3: Esquema del secador solar utilizado para el secado de polen apícola en el 
apiario. 
 
 
 
 
 
Luego de alcanzar un contenido de humedad adecuado en el polen, el producto se 
dispone en recipientes plásticos en donde se deja enfriar por un tiempo aproximado de 5 
minutos a temperatura ambiente. 
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4.1.5. Separación de impurezas 
Para eliminar las impurezas restantes del polen luego del secado, posteriormente se 
somete a una operación de limpieza que consta de tres fases. 
 
 
En la primera, se somete el producto a un tamizado sucesivo mediante una serie de 
bastidores de 3 mallas de denominación comercial: 8x8, 14x14 y 16x16 con diámetros de 
orificio de 3 mm, 1.8 mm y 1.5 mm respectivamente. 
 
 
En la segunda fase, se realiza una separación de impurezas por diferencia de 
densidades empleando un ventilador acoplado a una tolva de madera (soplado de 
impurezas livianas).  
 
 
Finalmente se realiza una inspección manual sobre una mesa de madera para separar 
impurezas remanentes que no hubieran sido removidas en las fases anteriores. 
 
 
4.1.6. Almacenamiento y empacado 
Luego del procesamiento (secado y limpieza) el polen es almacenado en bidones de 
plástico de 150 Kg de capacidad a temperatura ambiente promedio del cuarto de 
almacenamiento (22.5°C).  
 
 
Según los datos suministrados por parte del apicultor el tiempo máximo de 
almacenamiento es de aproximadamente 6 meses.  
 
 
Finalmente, el polen procesado es empacado en bolsas de polipropileno de 3 Kg de 
capacidad aproximadamente, para luego ser dispuesto en diferentes presentaciones de 
acuerdo a la solicitud del cliente. 
 
 
En la figura 4-4 se muestran de manera esquemática las etapas llevadas a cabo por el 
apicultor en las instalaciones del apiario para la recolección y cosecha y posterior 
beneficio del polen. 
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Figura 4-4: Diagrama detallado de las etapas de recolección y procesamiento del polen 
apícola, realizadas por parte del apicultor. 
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Mediante el proceso de diagnóstico se pudieron establecer las deficiencias que poseen 
las diferentes etapas de beneficio del polen implementadas actualmente con respecto a 
lo estipulado en la normatividad para la utilización de equipos y utensilios y requisitos de 
fabricación higiénica de productos alimenticios (Capítulo II y el Capítulo IV del Decreto 
3075 de 1997). En la tabla 4-1 se resumen las deficiencias encontradas para cada etapa 
del proceso a partir del diagnóstico realizado. 
 
 
Tabla 4-1: Deficiencias encontradas en cada etapa del proceso de procesamiento del 
polen de acuerdo a las prácticas implementadas por parte del apicultor en el apiario 
evaluado. 
Etapa del proceso Práctica implementada 
Deficiencia 
encontrada 
Efecto sobre el producto 
Cosecha y 
recolección 
Cosecha del producto 
mediante trampas de 
polen 
Diseño inadecuado de 
las trampas con 
orificios muy estrechos 
Contaminación cruzada con 
partes de abejas mutiladas con 
la trampa 
Presencia de hongos 
en las trampas 
Contaminación microbiológica y 
consecuente degradación del 
producto 
Almacenamiento del 
polen en el bastidor de 
recolección 
Presencia de hongos 
en el bastidor de 
recolección 
Contaminación microbiológica y 
consecuente degradación del 
producto 
Recolección periódica 
del polen y transporte al 
área de beneficio 
Recolección en 
recipientes plásticos 
inadecuados 
Contaminación cruzada por 
residuos en el recipiente 
Colmenas a nivel del 
suelo 
Colmenas a nivel del 
suelo 
Contaminación por contacto 
directo con el suelo y agentes 
de contaminación – Falta de 
aireación en la colmena 
Almacenamiento 
de polen fresco 
Almacenamiento previo 
al proceso de secado 
Temperatura de 
almacenamiento 
inadecuada Degradación por efecto de 
crecimiento microbiológico Tiempo de 
almacenamiento 
prolongado 
Pre-limpieza 
Tamizado mediante 
bastidor de malla 
metálica 
Limpieza deficiente y 
manipulación 
inadecuada 
Contaminación cruzada por 
impurezas no removidas y 
manipulación inadecuada 
Secado 
Proceso de secado en 
equipo tipo cabina con 
bandejas perforadas 
Materiales inadecuados 
de construcción del 
equipo 
Contaminación cruzada por 
microorganismos presentes en 
el equipo y 
pérdida de energía 
Escasa circulación del 
aire en el equipo 
Deficiente secado por 
inadecuada transferencia de 
humedad y consecuente 
degradación 
Temperatura 
inadecuada de proceso 
Proliferación de 
microorganismos por 
temperatura insuficiente y 
consecuente degradación 
Tabla 4-1: (Continuación) 
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Separación de 
impurezas 
Tamizado sucesivo 
mediante bastidores de 
malla metálica 
Limpieza deficiente y 
manipulación inadecuada 
Contaminación cruzada por 
impurezas no removidas y 
por manipulación 
Aventado de impurezas 
livianas mediante 
ventilador 
Limpieza deficiente y 
manipulación inadecuada 
Contaminación cruzada por 
impurezas no removidas y 
por manipulación 
Limpieza manual en 
mesa de inspección 
Material polimérico para la 
superficie de inspección 
Contaminación cruzada por 
residuos en la superficie 
Almacenamiento y 
empacado 
Almacenamiento en 
bidones plásticos 
Temperatura y Humedad 
relativa de almacenamiento 
inadecuadas 
Rehidratación y 
degradación por efecto de 
crecimiento microbiológico 
Empaque en bolsas de 
polipropileno 
Manipulación inadecuada 
Contaminación cruzada por 
manipulación y 
rehidratación del producto 
 
 
4.1.7. Evaluación energética de los sistemas de secado 
Dentro del diagnóstico, se realizó una evaluación de la eficiencia energética de los 
equipos de secado encontrados, mediante la realización de dos pruebas de secado del 
producto en cada uno de los mismos. 
 
 
Para una masa total de 15kg sometida al proceso de secado en el sistema de cabina se 
obtuvo un valor final de contenido de humedad para el polen de 4.39% e inicial de 
19.24%(p/p). Se tiene por lo tanto, la siguiente expresión: 
 
 
                                     
 
 
El total de agua evaporada en el secador tipo cabina es de 2.23kg; para el sistema de 
secado solar se tiene una masa inicial sometida al proceso de secado de 15kg y se 
obtiene un contenido de humedad final de 7.84% (partiendo del mismo contenido de 
humedad inicial de la muestra: 19.24%). Se tiene entonces, una masa de agua 
evaporada de 1.53kg, según se muestra a continuación: 
 
 
                                     
 
 
La energía suministrada se determinó de acuerdo a supuestos establecidos para cada 
equipo. En el secador tipo cabina se obtiene un calentamiento por medio de dos 
resistencias eléctricas con una potencia de 1500W, conectadas a una fuente de corriente 
continua de 120V lo que implica una resistencia eléctrica de 9.6Ω. El consumo de 
energía por carga y con un tiempo de secado promedio de 7h (8 horas de funcionamiento 
interrumpido con una hora de tiempo apagado en los ciclos de enfriamiento), por carga 
es de 258kWh (928MJ) aproximadamente, de acuerdo a las especificaciones de las 
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resistencias utilizadas en el equipo (2 x 1500 W). Para el equipo de secado solar se tiene 
una radiación mensual promedio incidente para la región de 5.7KWh/m2, que incide sobre 
la superficie del polen y la superficie colectora de fondo. Teniendo las dimensiones del 
sistema se estima un área incidente de 14.8m2 (asumiendo el área de la superficie 
colectora), con lo cual se obtiene un valor de energía de 76.3KWh. 
 
 
Con estos valores se calculó la eficiencia energética para cada uno de los equipos, 
dando como resultado para los secadores tipo cabina y solar utilizados, valores de 
93.17kWh/kg-agua y 44.61kWh/kg-agua respectivamente. 
 
 
Secador de cabina:     
      
      
                   
 
 
Secador solar:     
       
      
                   
 
 
A partir de esta caracterización energética se pudo establecer que el secador solar 
encontrado inicialmente tiene mayor eficiencia que el secador de cabina empleado 
habitualmente en el proceso de deshidratación del polen, teniendo un menor Consumo 
Energético Unitario (CEU), indicando que se gasta menos energía para evaporar una 
cantidad estándar de agua del producto. 
 
 
4.2. Caracterización del polen apícola 
4.2.1. Composición y carga microbiológica del polen 
En la tabla 4-2 se presentan los valores promedio de las características fisicoquímicas 
encontradas para el polen fresco y el polen seco mediante el sistema de cabina por aire 
caliente empleado por el apicultor en las instalaciones del apiario. 
 
 
Tabla 4-2: Características fisicoquímicas del polen fresco y polen seco recolectado y 
procesado en las instalaciones del apiario “Los Cerezos”. 
Característica Polen fresco Polen seco 
Humedad
 
(g/100g) 19.24 4.39 
aw 0.66 0.42 
Proteínas (g/100g) 24.43 22.65 
Fibra cruda (g/100g) 5.27 4.63 
Grasa (g/100g) 13.62 11.51 
Cenizas (g/100g) 3.11 2.90 
Carbohidratos (g/100g) 53.74 48.03 
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Tabla 4-2: (Continuación) 
Carotenoides
1 
1.00 0.99 
Fenoles
2 
14.69 15.22 
Actividad Antioxidante
3 
  
ABTS 53.73 50.20 
FRAP 54.40 54.08 
                                                       1
 Contenido de carotenoides dado en mg β-Caroteno/g. 
                                                       2
 Contenido de fenoles dado en mg Acido Gálico/g. 
                                                       3
 Actividad antioxidante dada en mmol Trolox/Kg. 
 
 
Se puede observar que mediante el proceso de secado se llega a un contenido de 
humedad del polen de alrededor de 4.39 g agua/ 100 g materia seca, obteniéndose una 
disminución de 77.2% en este parámetro con lo que se logra adicionalmente un 
descenso en el valor de actividad de agua hasta 0.42; esto tiene un efecto importante 
sobre la estabilidad del producto aumentando su vida útil bajo condiciones normales al 
evitar reacciones de degradación química y la proliferación de microorganismos (G. V. 
Barbosa-Canovas, et al., 2007).  
 
 
El contenido de proteínas para el polen en los dos estados no difiere en gran medida, al 
igual que la concentración de fibra cruda y cenizas. Los valores encontrados 
corresponden con los resultados encontrados por otros autores anteriormente (Almeida-
Muradian, et al., 2005; Barajas-Ortiz, et al., 2010; Fuenmayor, 2009).  
 
 
Se puede apreciar una leve disminución en el contenido de carbohidratos, que puede 
atribuirse a la degradación de algunos de los azúcares presentes debido al proceso de 
deshidratación y el aumento de la temperatura, lo cual puede observarse también en la 
disminución de la materia grasa. Sin embargo, las diferencias son pequeñas y pueden 
corresponder a la variación propia de las muestras, por lo que no puede afirmarse nada 
contundente acerca de la causa de las mismas.  
 
 
En estudios previos, se ha observado, que solamente algunos componentes volátiles, 
cuantitativamente minoritarios en el polen, son afectados por la operación de secado 
(Collin, et al., 1995). 
 
 
En cuanto al contenido de compuestos bioactivos, puede verse que no existen cambios 
apreciables en el contenido de carotenoides entre el polen fresco y el polen seco, al igual 
que lo encontrado en investigaciones previas (Barajas-Ortiz, et al., 2010). El contenido de 
carotenoides encontrado en el polen es elevado comparativamente con otros alimentos 
considerados como buena fuente de los mismos como el tomate (0.47mg β-Caroteno/g) 
o el albaricoque (0.18 mg β-Caroteno/g) (Khachik, Beecher, Goli, & Lusby, 1991; 
Mangels, Holden, Beecher, Forman, & Lanza, 1993). 
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Por otro lado, se observó un leve aumento en la concentración de fenoles en el polen 
seco, que puede ser causado por la formación de compuestos fenólicos como productos 
de reacciones de Maillard generadas por el aumento de la temperatura en el proceso; 
esto ha sido observado previamente en otros estudios para alimentos de origen vegetal 
(Abdou Bouba, et al., 2012; Choi, et al., 2006; Morais, Moreira, Feás, & Estevinho, 2011). 
Adicionalmente, puede decirse que estos valores se encuentran por encima de los 
valores observados para otros alimentos con contenido de fenoles reconocido como el 
tomate (3.28 mg AG/g) y el agraz (6.09 mg AG/g) (Gaviria et al., 2009; Zapata, Gerard, 
Davies, & Schvab, 2007). De acuerdo a los valores de actividad antioxidante medidos por 
los métodos de ABTS y FRAP, puede decirse que el polen seco presenta una actividad 
antioxidante similar al polen fresco, lo que indica que no existe efecto adverso del 
proceso en estas condiciones sobre esta propiedad de interés central en el producto 
(Freire et al., 2012; LeBlanc, Davis, Boue, DeLucca, & Deeby, 2009); en otros estudios se 
ha observado incluso un aumento de la capacidad antioxidante debido al proceso de 
secado en el polen (Fuenmayor, 2009). 
 
 
En la tabla 4-3 se observan las características microbiológicas del polen fresco, seco y 
procesado en las instalaciones del apiario. 
 
 
Tabla 4-3: Características microbiológicas del polen fresco, polen seco y polen 
procesado (sometido a proceso de limpieza). 
Característica 
Polen 
fresco 
Polen 
seco 
Polen 
procesado 
Valor de 
referencia1 
Mesófilos Aerobios (UFC/g) 655000 6000 280 150000 
NMP Coliformes totales/g 43 9 <3 N.E. 
NMP Coliformes fecales/g <3 <3 <3 N.E. 
Recuento de mohos y levaduras (UFC/g) 154000 38000 19500 100 
Recuento de Staphylococcus aureus (UFC/g) <100 <100 <100 Ausencia 
Presencia de Salmonella sp. Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia 
Recuento de esporas Clostridium sulfito 
reductor (UFC/g) 
<10 <10 <10 Ausencia 
           1
 Tomado de: (Departamento-de-Salud-Pública-Veterinaria-Argentina, 2005) 
 
 
Pudo observarse que el polen fresco presenta una alta concentración de mesófilos 
aerobios. El valor encontrado para esta característica se encuentra por encima del valor 
de referencia (1.5 x 103 UFC/g) según los estándares nacionales e internacionales, e 
implica contaminación cruzada por contacto con el exterior durante su cosecha (Brasil - 
Ministério da Agricultura, 2001; Departamento-de-Salud-Pública-Veterinaria-Argentina, 
2005; Mexico & Comité-Técnico-de-Normalización-Nacional-de-Productos-Agrícolas-y-
Pecuarios, 2007). Mediante los procesos de secado y limpieza se obtiene una 
disminución de la carga de mesófilos en el polen, alcanzando los estándares 
establecidos. 
 
También se observó un valor elevado de mohos y levaduras en el polen, por encima de 
los valores permitidos (100 UFC/g), lo que indicaría problemas de contaminación 
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especialmente en la etapa de cosecha (Departamento-de-Salud-Pública-Veterinaria-
Argentina, 2005). Esta alta concentración de mohos y levaduras podría llevar a la 
aparición de micotoxinas en el producto (González, Hinojo, Mateo, Medina, & Jiménez, 
2005). El nivel de mohos y levaduras también sufre un descenso para el polen seco y 
procesado con respecto a su estado fresco, sin embargo, no se alcanzó mediante estos 
procesos el nivel permitido para este parámetro. 
 
 
Adicionalmente se detectó la presencia de coliformes totales y fecales en el producto, 
que puede estar relacionada con contaminación cruzada por manipulación en las etapas 
de procesamiento, debido a la falta de preparación y limpieza de trampas. Se presentó 
una disminución de los coliformes totales con los procesos de secado y limpieza. 
 
 
Para todas las características mencionadas se observa una disminución de la carga 
microbiológica, debida a los procesos de secado y limpieza, que sin embargo es 
insuficiente para considerar al polen procesado bajo estas condiciones, seguro para el 
consumo humano en mayor cantidad y evidencia las deficiencias de las prácticas post-
cosecha de este producto en la actualidad. Estos resultados confirman lo encontrado en 
estudios previos para la calidad microbiológica del polen fresco y seco (Hernández & 
Figueroa, 2012; Puig-Peña, et al., 2012). 
 
 
Tanto para el polen fresco como para el procesado no se detectó la presencia de 
microorganismos patógenos: Staphylococcus aureus, Salmonella, Clostridium. 
 
 
4.2.2. Materia extraña 
Se realizó el análisis de las muestras tamizadas iniciando con los tamices de mayor 
tamaño de poro, en los cuales se observó que la materia retenida es poca y corresponde 
en su mayoría a elementos de tamaños grandes. La malla 5 que tiene un tamaño de poro 
de 3.988 mm retuvo partículas grandes, estas partículas corresponden a abejas (13 mm 
de longitud aproximadamente) y sus partes y en su mayoría granos de polen. 
 
 
Los residuos obtenidos de la malla 7 con un tamaño de poro de 2.819 mm, los cuales 
corresponden a polen seco y húmedo son más reducidos, esta malla retuvo larvas y una 
cabeza de Apis, nuevamente se observa la presencia de micelio (estructuras de 
crecimiento de hongos parecidas a vellosidades) en los elementos encontrados. 
 
 
A partir de la malla 10 con un tamaño de poro de 1.999 mm, se empieza a analizar el 
material que se recupera luego del tamizado, mediante el método descrito de 
flotación/sedimentación. 
 
 
En la malla 10 se encontraron ácaros de tamaños muy inferiores a la Varroa destructor 
los cuales pertenecen presumiblemente al orden Oribatida, además de partes de 
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insectos, presumiblemente abejas. Se encontraron repetidamente pequeños insectos del 
grupo de los thrips. Las hembras de estos insectos incrustan sus huevos en los tejidos 
vegetales incluidas las flores y allí completan su ciclo de vida alimentándose de la planta.  
 
 
Es posible que las abejas en el momento de recoger el polen los tomen de las plantas 
infestadas y los transporten en las vellosidades de sus patas. Los thrips no representan 
peligros para la salud de los humanos, sin embargo se puede considerar como material 
no deseado en el polen. 
 
 
También, en la malla 12 de 1.679 mm de apertura se encontraron fragmentos de 
insectos, y se evidenció la presencia de anteras; adicionalmente se observó material 
vegetal no identificado. 
 
 
Los conteos mayores para el acaro Varroa destructor se presentaron en la malla 30 para 
las muestras de polen seco y húmedo. Nuevamente es representativa la presencia de 
thrips y adicionalmente sus larvas. En la tabla 4-4 se presentan los principales tipos de 
impurezas discriminadas por tamaño de malla y abundancia. 
 
 
Tabla 4-4: Impurezas del polen apícola discriminado por tamaño de partícula para los 
principales tamices de retención. 
N° Malla Dimensión Tipo de partícula Unidades 
10 1.999 mm 
Partículas de insectos o insectos 7 
Ácaros 3 
Trips 2 
Otros 19 
12 1.679 mm 
Partículas de insectos o insectos 10 
Ácaros 1 
Trips 2 
Otros 14 
16 1.178 mm 
Partículas de insectos o insectos 7 
Ácaros 1 
Trips 1 
Otros 18 
 
 
4.3. Evaluación de las modificaciones al sistema de 
cosecha y beneficio del polen 
4.3.1. Modificaciones a las colmenas 
Se implementaron las modificaciones establecidas en las colmenas y equipos de secado. 
Se instalaron las colmenas experimentales con el fin de determinar el impacto de las 
condiciones de la misma sobre la calidad del polen.  
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En las figuras 4-5 y 4-6 se muestra un esquema de las colmenas instaladas detallando 
las condiciones encontradas y las modificaciones realizadas. 
 
 
Figura 4-5. Esquema de la colmena instalada de acuerdo a las utilizadas por el apicultor 
sin modificaciones con respecto a las utilizadas por el apicultor. 
 
 
 
Figura 4-6. Esquema de la colmena instalada con modificaciones respecto a las 
utilizadas por el apicultor. 
 
 
4.2 mm 
4.76 mm 
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4.3.2. Modificaciones a los secadores 
Así mismo, se realizaron las modificaciones sobre los equipos de secado utilizados para 
mejorar las condiciones de deshidratación y la calidad del producto y mejorar la eficiencia 
del proceso.  
 
 
En las figuras 4-7 y 4-8 se muestran los equipos modificados según lo planteado en la 
metodología. 
 
 
Figura 4-7: Esquema del secador tipo cabina de bandejas perforadas con modificaciones 
implementadas utilizado para el secado de polen apícola en el apiario. 
 
 
 
Figura 4-8: Esquema del secador solar con modificaciones utilizado para el secado de 
polen apícola en el apiario. 
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4.3.3. Evaluación de las colmenas 
Se evaluaron los resultados encontrados con la instalación de las colmenas 
experimentales en el apiario seleccionado. En la tabla 4-5 se presentan los resultados de 
la caracterización microbiológica del polen recolectado mediante los dos tipos de 
colmena instalados. 
 
 
Tabla 4-5: Características microbiológicas del polen recolectado mediante los dos tipos 
de colmena experimental instalados. 
Característica 
Polen recolectado 
colmena original 
del apicultor 
Polen recolectado 
colmena con 
modificaciones 
Valor de 
referencia1 
Mesófilos Aerobios (UFC/g) 20 65 150000 
NMP Coliformes totales/g <3 <3 N.E. 
NMP Coliformes fecales/g <3 <3 N.E. 
Recuento de mohos y levaduras 
(UFC/g) 
875 180 100 
Recuento de Staphylococcus 
aureus (UFC/g) 
<100 <100 Ausencia 
Presencia de Salmonella sp. Ausencia Ausencia Ausencia 
Recuento de esporas Clostridium 
sulfito reductor (UFC/g) 
<10 <10 Ausencia 
   1
 Tomado de: (Departamento-de-Salud-Pública-Veterinaria-Argentina, 2005) 
 
 
Se pudo observar que la colmena con modificaciones presenta una mayor carga de 
mesófilos aerobios, pero una disminución apreciable en el número de mohos y levaduras, 
con respecto a la colmena originalmente utilizada por el apicultor.  
 
 
Esto puede deberse a la mayor circulación de aire debido a la elevación de la colmena, lo 
que generaría un ambiente menos propicio para el crecimiento de los mohos y levaduras.  
 
 
También pudo verse una disminución de la carga de microorganismos del polen fresco 
recolectado mediante las colmenas instaladas con y sin modificaciones con respecto al 
polen fresco recolectado inicialmente en las colmenas utilizadas por el apicultor. Esto 
indica la acumulación de carga microbiana de las colmenas utilizadas regularmente, así 
como de los utensilios de recolección que utiliza el apicultor. Es necesario el cambio 
periódico de las colmenas y la limpieza regular de los utensilios de recolección, para 
evitar esta acumulación. 
 
 
Adicionalmente, mediante los sensores instalados (ver figura 4-6) se obtuvieron datos de 
temperatura y humedad relativa en el interior de las colmenas instaladas durante 24 días 
consecutivos (véase tabla 4-6). 
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Tabla 4-6: Datos diarios de temperatura (T) y humedad relativa (HR) en el interior de las 
colmenas instaladas. 
 
Colmena original 
del apicultor 
Colmena con 
modificaciones 
Día T (°C) HR (%) T (°C) HR (%) 
1 20 75 16.7 60 
2 19.1 70 15.9 65 
3 22.3 71 17.8 60 
4 19.1 72 18.9 63 
5 25.2 89 15.2 69 
6* 21.6 70 18.1 64 
7* 21.4 73 18.3 61 
8* 22.2 71 19.1 60 
9 19.2 80 19.2 59 
10 23.3 82 16.3 60 
11 18.5 86 15.5 63 
12 17.6 82 16.5 62 
13 18.6 82 17.6 63 
14 22.3 74 19.2 62 
15 21.2 73 16.2 60 
16* 21.1 72 16.2 62 
17 22.1 71 15 60 
18 20 89 14.1 65 
19 21 89 14 68 
20 21 88 15 68 
21 22 89 15 69 
22 22.2 89 10.2 69 
23 23 90 16.3 69 
24 23 90 16.3 69 
 
 
Los datos obtenidos confirmaron que las condiciones de circulación de aire dentro de la 
colmena instalada con modificaciones mejoran por lo que se ve una disminución de la 
temperatura y humead relativa al interior de la misma.  
 
 
Como se observó en los resultados microbiológicos existe una disminución del contenido 
de mohos y levaduras, que puede atribuirse al descenso en temperatura y humedad 
relativa dentro de la colmena y al menor contacto que sufre el polen dentro del colector 
con agentes contaminantes del suelo, por la implementación de la plataforma de 
elevación. 
 
 
4.3.4. Evaluación del sistema de secado modificado 
Luego de la implementación de las modificaciones sobre el sistema de secado de 
bandejas por aire caliente utilizado por el apicultor, el polen fue sometido a secado 
mediante este; luego de esto fue caracterizado para evaluar la influencia que tuvieron 
estos cambios sobre las características fisicoquímicas y microbiológicas del producto 
seco, comparativamente con el estado inicial (polen seco en el equipo original). 
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En la tabla 4-7 se muestran las características fisicoquímicas del polen sometido al 
proceso de secado en el sistema de cabina modificado. 
 
 
Tabla 4-7: Características fisicoquímicas del polen seco mediante el secador de cabina 
modificado. 
Característica 
Polen 
seco 
Polen seco mediante 
secador cabina modificado 
Humedad (g/100g m.s.) 4.39 3.43 
aw 0.42 0.21 
Proteínas (g/100g m.s.) 22.65 21.77 
Fibra cruda (g/100g m.s.) 4.63 4.65 
Grasa (g/100g m.s.) 11.51 11.60 
Cenizas (g/100g m.s.) 2.90 2.84 
Carbohidratos (g/100g m.s.) 48.03 47.93 
Carotenoides
1 
0.99 1.02 
Fenoles
2 
15.22 14.54 
Actividad Antioxidante
3 
 
 
ABTS 50.20 52.92 
FRAP 54.08 52.11 
                                     1
 Contenido de carotenoides dado en mg β-Caroteno/g m.s.. 
                                     2
 Contenido de fenoles dado en mg Acido Gálico/g m.s.. 
                                     3
 Actividad antioxidante dada en mmol Trolox/Kg m.s.. 
 
 
Se observó que se alcanzan valores más bajos en el contenido de humedad y la 
actividad de agua del polen seco en el secador de cabina modificado con respecto al 
polen seco en el secador original. 
 
 
La concentración de carotenoides no se ve afectada de manera significativa (α = 0.05) 
por el secado mediante el sistema de cabina modificado a pesar del aumento de la 
temperatura con respecto al sistema original sin modificaciones.  
 
 
En cuanto al contenido de fenoles pudo verse una disminución no significativa  (α = 0.05) 
en el polen seco en el sistema de cabina modificado. 
 
 
No existe un cambio significativo (α = 0.05) en la actividad antioxidante global del polen 
deshidratado en el sistema de secado de cabina. 
 
 
En la tabla 4-8, pueden verse las características microbiológicas del polen sometido a 
secado en el sistema de cabina modificado, comparativamente con el polen fresco y el 
polen deshidratado en el secador de cabina sin modificaciones.  
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Tabla 4-8: Características microbiológicas del polen fresco y seco mediante el secador 
de cabina sin modificaciones y modificado. 
Característica 
Polen 
fresco 
Polen seco 
mediante 
secador de 
cabina 
Polen seco  
mediante  
secador cabina  
modificado 
Valor de  
referencia1 
Mesófilos Aerobios (UFC/g) 655000 6000 238 150000 
NMP Coliformes totales/g 43 9 <3 N.E. 
NMP Coliformes fecales/g <3 <3 <3 N.E. 
Recuento de mohos y levaduras 
(UFC/g) 
154000 38000 1410 100 
        1
 Tomado de: (Departamento-de-Salud-Pública-Veterinaria-Argentina, 2005) 
 
 
Se observó una disminución evidente en el número de mesófilos aerobios y coliformes 
totales y fecales presentes en el polen seco con el sistema de cabina modificado con 
respecto al polen fresco y al polen seco mediante el sistema original empleado por el 
apicultor.  
 
 
Estos resultados de descenso de la carga microbiológica pueden ser explicados a partir 
de las condiciones de mayor temperatura y menor humedad relativa alcanzadas dentro 
del sistema de cabina modificado con respecto al sistema sin modificaciones. 
 
 
Se observó una disminución en el nivel de mohos y levaduras para el polen seco en el 
sistema de cabina con modificaciones con respecto al polen fresco y el polen sometido a 
secado en el sistema de cabina original, aunque no se alcanza una disminución por 
debajo de los límites permitidos. 
 
 
La alta carga inicial de microorganismos impide alcanzar una mejor calidad del producto, 
y especialmente el elevado nivel de mohos y levaduras en el polen fresco no permite 
llegar a niveles seguros con las condiciones de temperatura manejadas en los procesos 
de secado. 
 
 
Mediante ensayos complementarios se determinó el comportamiento de las variables de 
humedad relativa y temperatura dentro del equipo de secado de cabina modificado, así 
como del contenido de humedad y la actividad de agua del polen durante el proceso en el 
interior del sistema.  
 
 
Los resultados de las mediciones de la humedad relativa, temperatura, contenido de 
humedad y actividad de agua en el interior del sistema de secado de cabina con 
modificaciones se muestran en las figuras 4-9 a 4-12. 
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Figura 4-9: Evolución del contenido de humedad en base seca (Xb.s.) del polen durante el 
proceso de secado en el sistema de secado de cabina con modificaciones. 
 
 
 
Figura 4-10: Evolución de la actividad de agua (aw) del polen durante el proceso de 
secado en el sistema de secado de cabina con modificaciones. 
 
 
 
Figura 4-11: Evolución de la temperatura interna (T) durante el proceso de secado en el 
sistema de secado de cabina con modificaciones. 
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Figura 4-12: Evolución de la humedad relativa (HR) interna durante el proceso de secado 
en el sistema de secado de cabina con modificaciones. 
 
 
 
Se observó en las pruebas realizadas que en el sistema de cabina modificado se alcanza 
una temperatura más alta y una humedad relativa más baja en comparación con los 
valores obtenidos en el equipo sin modificaciones. Se vio igualmente un descenso mas 
rápido y mayor en la actividad de agua en el polen seco en el equipo modificado con 
respecto al comportamiento en el equipo original. 
 
 
Se evidenció un descenso de la humedad relativa interna de los sistemas con el aumento 
de la temperatura, observándose con esto una correlación inversa de estos parámetros 
(ρx,y = 0.955).  
 
 
Mediante las modificaciones se logra alcanzar una mayor temperatura dentro del interior 
del sistema de secado de cabina (48°C), así como una menor humedad relativa (10%) en 
menor tiempo con respecto al sistema sin modificaciones. 
 
 
4.3.5. Evaluación del sistema de secado solar 
También se sometió el polen a deshidratación en el sistema de secado solar (ver figura 
4-3) hallado en las instalaciones del apiario, en la etapa de diagnóstico.  
 
 
Este polen fue así mismo caracterizado para determinar los efectos del proceso de 
deshidratación llevado a cabo en este sistema sobre sus propiedades fisicoquímicas: 
contenido de humedad, actividad de agua, contenido de proteína, grasa, cenizas, 
carbohidratos, carotenoides, fenoles y actividad antioxidante. 
 
 
En la tabla 4-9 se muestran las características fisicoquímicas del polen sometido al 
proceso de secado en el sistema solar. 
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Tabla 4-9: Características fisicoquímicas del polen seco mediante el sistema de secado 
solar. 
Característica 
Polen seco mediante 
secador solar 
Humedad (g/100g) 7.84 
aw 0.44 
Proteínas (g/100g) 23.21 
Fibra cruda (g/100g) 4.92 
Grasa (g/100g) 11.96 
Cenizas (g/100g) 3.02 
Carbohidratos (g/100g) 50.16 
Carotenoides
1 
0.85 
Fenoles
2 
16.39 
Actividad Antioxidante
3 
 
ABTS 78.97 
FRAP 70.81 
                                                                       1
 Contenido de carotenoides dado en mg β-Caroteno/g. 
                                                                       2
 Contenido de fenoles dado en mg Acido Gálico/g. 
                                                                       3
 Actividad antioxidante dada en mmol Trolox/Kg. 
 
 
Se observa que en el secador solar se alcanza una disminución del contenido de 
humedad y actividad de agua suficiente para aumentar la estabilidad y vida útil del 
producto, con un contenido de humedad de 7.84% y un valor de actividad de agua de 
0.44. 
 
 
En el polen seco mediante el sistema solar se observa un decaimiento leve en el 
contenido de carotenoides; este comportamiento puede atribuirse al efecto adverso que 
tiene la radiación UV a la que está sometido el polen sobre este tipo de compuestos, 
como puede observarse en estudios previos realizados sobre otras matrices vegetales 
(Abdou Bouba, et al., 2012; Mehdi Ghiafeh Davoodia, P. Vijayanandb, S.G. Kulkarnib, & 
Ramana, 2007). 
 
 
No existe un cambio significativo en el contenido de fenoles del polen sometido al secado 
solar. El favorecimiento de las reacciones de pardeamiento no enzimático, en las cuales 
se producen compuestos fenólicos, por la exposición a la radiación UV y el aumento de 
temperatura en este último sistema explicaría el leve incremento (Abdou Bouba, et al., 
2012). En el sistema de secado solar se tiene un aumento significativo de la actividad 
antioxidante, lo que es un impacto favorable en la calidad funcional del producto. 
 
 
En la tabla 4-10, pueden verse las características microbiológicas del polen sometido a 
secado en el sistema solar, comparativamente con el polen fresco. 
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Tabla 4-10: Características microbiológicas del polen fresco y seco mediante el sistema 
de secado solar. 
Característica 
Polen 
fresco 
Polen seco  
mediante 
secador solar 
Valor de  
referencia1 
Mesófilos Aerobios (UFC/g) 655000 460 150000 
NMP Coliformes totales/g 43 20 N.E. 
NMP Coliformes fecales/g <3 <3 N.E. 
Recuento de mohos y levaduras 
(UFC/g) 
154000 25750 100 
                                   1
 Tomado de: (Departamento-de-Salud-Pública-Veterinaria-Argentina, 2005) 
 
 
El proceso de secado con el sistema solar generó un decaimiento importante en la 
concentración de mesófilos y coliformes del polen con respecto al polen fresco e incluso 
frente al polen seco inicialmente en el sistema de cabina sin modificaciones. 
 
 
Tanto para el sistema solar como para el sistema de cabina modificado se alcanzó un 
nivel de mesófilos y coliformes por debajo del límite de la regulación internacional 
(Comité-Técnico-de-Normalización-Nacional-de-Productos-Agrícolas-y-Pecuarios-de-
México, 2007; Departamento-de-Salud-Pública-Veterinaria-Argentina, 2005).  
 
 
También se observó una disminución en el nivel de mohos y levaduras para ambos 
sistemas alternativos con respecto al polen fresco y el polen sometido a secado en el 
sistema de cabina original, aunque no se alcanza en ninguno de los casos una 
disminución por debajo de los límites permitidos.  
 
 
La alta carga inicial de microorganismos impide alcanzar una mejor calidad del producto, 
y especialmente el elevado nivel de mohos y levaduras en el polen fresco no permite 
llegar a niveles seguros con las condiciones de temperatura manejadas en los procesos 
de secado. 
 
 
4.3.6. Evaluación del sistema de secado solar modificado 
Se evaluaron posteriormente las modificaciones realizadas sobre el sistema de secado 
solar originalmente utilizado. El polen fue sometido a secado mediante el sistema solar 
con las modificaciones implementadas (ver figura 4-8).  
 
 
Posteriormente fue caracterizado para evaluar la influencia que tuvieron estas 
modificaciones sobre las características fisicoquímicas y microbiológicas, con respecto a 
los otros sistemas evaluados inicialmente.  
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En la tabla 4-11 se exponen las características fisicoquímicas del polen seco en el 
sistema solar modificado. 
 
Tabla 4-11: Características fisicoquímicas del polen seco mediante el sistema de secado 
solar modificado. 
Característica 
Polen seco mediante 
secador solar 
Polen seco mediante 
secador solar modificado 
Humedad (g/100g) 7.84 5.66 
aw 0.44 0.37 
Proteínas (g/100g) 23.21 22.80 
Fibra cruda
 
(g/100g) 4.92 4.86 
Grasa (g/100g) 11.96 11.72 
Cenizas (g/100g) 3.02 2.98 
Carbohidratos (g/100g) 50.16 48.34 
Carotenoides
1 
0.85 0.87 
Fenoles
2 
16.39 16.73 
Actividad Antioxidante
3 
 
 
ABTS 78.97 85.30 
FRAP 70.81 71.65 
                                1
 Contenido de carotenoides dado en mg β-Caroteno/g en base seca. 
                                2
 Contenido de fenoles dado en mg Acido Gálico/g en base seca. 
                                3
 Actividad antioxidante dada en mmol Trolox/Kg en base seca. 
 
 
En los resultados se observó que existe un descenso en los valores del contenido de 
humedad y actividad de agua del polen seco en el sistema solar modificado con respecto 
al mismo sistema sin modificaciones. El valor de actividad de agua logrado mediante este 
sistema es el más cercano al ideal de alrededor de 0.3 en el que se disminuyen al 
máximo el riesgo de crecimiento microbiológico y las reacciones de degradación química. 
 
 
No existió un cambio significativo (α = 0.05) de la concentración de los carotenoides en el 
polen seco en este sistema. Además, se observó un aumento leve aunque no 
significativo (α = 0.05) del contenido de fenoles, que como ya se mencionó anteriormente 
puede deberse a la aparición de reacciones de pardeamiento no enzimático que 
producirían compuestos de este tipo (Abdou Bouba, et al., 2012). 
 
 
Para las características microbiológicas (véase tabla 4-12) se observa una disminución 
en la concentración de mesófilos, coliformes totales, mohos y levaduras para el polen 
seco en el sistema solar modificado comparativamente con los sistemas solar y de 
cabina sin modificaciones. La carga de mohos y levaduras no alcanza los niveles 
permitidos, debido a la alta carga inicial de los mismos en el polen fresco como ya se 
observo en los otros sistemas evaluados.  
 
Con el fin de llegar a una carga microbiológica por debajo de los límites permitidos 
tendría que implementarse el uso de mejores prácticas de recolección y cosecha, como 
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la limpieza de utensilios de recolección y colmenas, y la implementación de colmenas 
modificadas, como se comprobó con los resultados de la evaluación de las colmenas 
experimentales instaladas. 
 
 
Tabla 4-12: Características microbiológicas del polen seco mediante el sistema de 
secado solar modificado. 
Característica 
Polen 
fresco 
Polen seco  
mediante 
secador solar 
modificado 
Valor de  
referencia1 
Mesófilos Aerobios (UFC/g) 655000 290 150000 
NMP Coliformes totales/g 43 <3 N.E. 
NMP Coliformes fecales/g <3 <3 N.E. 
Recuento de mohos y levaduras 
(UFC/g) 
154000 3850 100 
                              1
 Tomado de: (Departamento-de-Salud-Pública-Veterinaria-Argentina, 2005)  
 
 
Con las modificaciones implementadas en el sistema de secado solar se obtuvo una 
mejoría en los valores para los indicadores de calidad evaluados con respecto al sistema 
original, lo que lo convierte en una alternativa viable a considerar para su implementación 
en el procesamiento del polen de manera regular por parte de los apicultores. 
 
 
Se determinaron mediante ensayos complementarios los comportamientos de las 
variables de mayor importancia durante el desarrollo del proceso de secado en el sistema 
solar: las condiciones de temperatura y humedad relativa dentro de la cámara y el 
contenido de humedad y actividad de agua del producto durante el proceso. Los 
resultados para cada una de estas variables evaluadas durante el proceso de 
deshidratación del polen en el sistema de secado solar modificado se muestran en las 
figuras 4-13 a 4-16. 
 
 
Figura 4-13: Evolución del contenido de humedad en base seca (Xb.s.) del polen durante 
el proceso de secado en el sistema de secado solar con modificaciones. 
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Figura 4-14: Evolución de la actividad de agua (aw) del polen durante el proceso de 
secado en el sistema de secado solar con modificaciones. 
 
 
 
Figura 4-15: Evolución de la temperatura interna (T) durante el proceso de secado en el 
sistema de secado solar con modificaciones. 
 
 
 
Figura 4-16: Evolución de la humedad relativa interna (HR) durante el proceso de secado 
en el sistema de secado solar con modificaciones. 
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Se observó al igual que en el sistema de secado de cabina una correlación directa entre 
el contenido de humedad y la actividad de agua del polen en el sistema de secado solar 
(ρx,y = 0.986), . 
 
 
Se evidenció un descenso de la humedad relativa en el interior del sistema de secado 
solar con el aumento de la temperatura; presentándose un incremento acelerado de la 
temperatura entre la hora 2 y la hora 4, se observó un disminución más rápida del 
contenido de humedad y la actividad de agua. La insuficiente circulación de aire en el 
sistema solar conlleva a una acumulación de humedad en la cámara, lo que puede ser la 
causa de la menor tasa de secado observada comparativamente con el secador de 
cabina. 
 
 
El contenido de humedad del polen durante el proceso de secado dependió directamente 
de la humedad relativa interna de los sistemas, especialmente en el caso del sistema 
solar (ρx,y = 0.800 en el sistema de cabina y ρx,y = 0.956 en el sistema solar).  
 
 
Esto puede explicarse debido a que en el sistema solar priman los fenómenos de difusión 
de la humedad desde la matriz alimentaria hacia el aire y en el sistema de cabina existe 
una mayor prevalencia de evaporación por aumento de temperatura. 
 
 
4.3.7. Evaluación energética de los sistemas de secado 
modificados 
Se realizó la evaluación de la eficiencia energética de los equipos de secado de cabina y 
solar con modificaciones, mediante dos pruebas de secado del producto en cada uno de 
los mismos. 
 
 
Para una masa total de 15 kg sometida al proceso de secado en el sistema de cabina 
modificado se tuvo un valor final de contenido de humedad para el polen de 3.43% con 
un contenido inicial de humedad de 19.24%. Se tiene por lo tanto, la siguiente expresión: 
 
 
                                     
 
 
El total de agua evaporada en el secador tipo cabina modificado es de 2.37 kg; para el 
sistema de secado solar modificado se tiene igualmente una masa inicial sometida al 
proceso de secado de 15 kg y se obtiene un contenido de humedad final de 5.66%, 
partiendo de un contenido inicial de humedad de 19.24%. Se tiene entonces, una masa 
de agua evaporada de 2.04 kg, según se muestra a continuación: 
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En el secador tipo cabina con modificaciones se obtiene un calentamiento por medio de 
una resistencia eléctrica con una potencia de 1500W, conectada a una fuente de 
corriente continua de 120V lo que implica una resistencia eléctrica de 9.6Ω.  
 
 
El consumo de energía por carga y con un tiempo de secado promedio de 7h (8 horas de 
funcionamiento interrumpido con una hora de tiempo apagado en los ciclos de 
enfriamiento) por carga es de 129kWh (464MJ) aproximadamente, de acuerdo a las 
especificaciones de las resistencias utilizadas en el equipo. 
 
 
Para el equipo de secado solar se tiene una radiación mensual promedio incidente para 
la región de 5.7KWh/m2, que incide sobre la superficie del polen y la superficie colectora 
de fondo. Teniendo las dimensiones del sistema se estima un área incidente de 14.8m2 
(asumiendo el área de las bandejas y el área de la superficie colectora), con lo cual se 
obtiene un valor de energía de 84.4KWh. 
 
 
Con estos valores se calculó la eficiencia energética para cada uno de los equipos, 
asumiendo una cantidad de polen igual para ambos sistemas (15kg), dando como 
resultado para los secadores tipo cabina y solar utilizados, valores de 54.43kWh/kg-agua 
y 41.37kWh/kg-agua respectivamente. 
 
 
Secador de cabina modificado:     
      
      
                   
 
 
Secador solar modificado:     
       
      
                   
 
 
Se observó que el secador solar modificado tiene mayor eficiencia que el secador de 
cabina incluso con las modificaciones implementadas, con un menor gasto de energía 
reflejado en un menor valor del Consumo Energético Unitario (CEU). 
 
 
4.3.8. Evaluación de los sistemas alternativos de separación de 
impurezas 
Se evalúo la influencia del uso de sistemas alternativos de limpieza sobre la calidad 
microbiológica del polen luego del secado en el sistema de cabina modificado. Se 
sometió el polen luego de las pruebas de secado a un proceso de limpieza con un juego 
de tamices de denominación 8x8 y 16x16 y con un ciclón experimental de laboratorio. 
 
 
En las figuras 4-17 y 4-18 se muestran los porcentajes retenidos y acumulados en un 
análisis granulométrico del polen seco y sometido a proceso de tamizado con mallas 8x8 
y 16x16. 
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Figura 4-17: Curva granulométrica de porcentaje retenido del polen sometido a tamizado 
con mallas experimentales de denominación 8x8 y 16x16 en el laboratorio. 
 
 
 
Figura 4-18: Curva granulométrica de porcentaje acumulado del polen sometido a 
tamizado con mallas experimentales de denominación 8x8 y 16x16 en el laboratorio. 
 
 
 
Así mismo en las figuras 4-19 y 4-20 se muestran los porcentajes retenidos y 
acumulados en un análisis granulométrico del polen seco y sometido a proceso de 
limpieza con ciclón. 
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Figura 4-19: Curva granulométrica de porcentaje retenido del polen sometido a limpieza 
con ciclón experimental en el laboratorio. 
 
 
 
Figura 4-20: Curva granulométrica de porcentaje acumulado del polen sometido a 
limpieza con ciclón experimental en el laboratorio. 
 
 
 
Se observó que el porcentaje de polen limpio, es decir el retenido en las mallas estándar 
10; 12 y 16 (con apertura de 2 mm, 1.7 mm y 1.5 mm respectivamente), para el polen 
tamizado llega al 99.18%, mientras que para el polen limpio mediante ciclón estas 
fracciones llegan al 97.38%. Esto indicaría una mayor eficiencia del proceso de tamizado, 
sin embargo se observó un mayor volumen de impurezas pesadas de tamaño intermedio 
(2.5 mm – 1.5 mm) en el polen tamizado, mientras que con el proceso de limpieza por 
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ciclón se obtuvo un producto con un menor contenido de estas; estas impurezas tienen 
un tamaño similar al del polen, lo que impide separarlas por tamaño. 
 
 
En la tabla 4-13 se observan los resultados obtenidos para los indicadores de calidad 
microbiológicos en el polen procesado mediante los dos sistemas de limpieza evaluados. 
 
 
Tabla 4-13: Características microbiológicas del polen seco mediante el secador de 
cabina modificado y luego de su proceso de limpieza mediante los dos sistemas de 
separación de impurezas alternativos. 
Característica 
Polen seco  
mediante  
secador 
cabina  
modificado 
Polen 
procesado por 
tamices 
Polen 
procesado por 
ciclón 
Valor de  
referencia1 
Mesófilos Aerobios (UFC/g) 238 150 180 150000 
NMP Coliformes totales/g <3 <3 <3 N.E. 
NMP Coliformes fecales/g <3 <3 <3 N.E. 
Recuento de mohos y levaduras 
(UFC/g) 
1410 1100 1180 100 
1
 Tomado de: (Departamento-de-Salud-Pública-Veterinaria-Argentina, 2005)  
 
 
Pudo observarse una disminución del número de mesófilos presentes en el polen 
sometido a limpieza mediante los dos sistemas, estando por debajo de los niveles 
encontrados para el polen fresco inicial e inclusive del polen sometido solamente al 
proceso de secado. Se observaron mejores resultados con el proceso de tamizado para 
este parámetro en comparación con el proceso de separación por ciclón. Se presentó 
también una disminución leve de la carga de mohos y levaduras del polen sometido a 
limpieza mediante el sistema de tamizado por serie de tamices y el sistema de 
separación de ciclón, sin alcanzar aun así el nivel establecido como límite en la 
normatividad. 
 
 
4.3.9. Materia extraña 
Debido a la mejor eficiencia observada en el proceso de tamizado en la remoción de 
impurezas de gran tamaño y densidad como insectos, partes de insectos y aglomerados 
de polen, e impurezas de tamaño intermedio como granos de polen de alrededor de 
diámetro menor a 1mm y ácaros (Varroa), fracciones en las que se espera un mayor 
contenido de mesófilos, mohos y levaduras por contaminación cruzada y condiciones 
propicias para el crecimiento microbiano (alta humedad), puede explicarse la mayor 
carga obtenida en el proceso de ciclonado. Sin embargo cabe resaltar que el ciclón 
resultó más eficiente para la separación de impurezas de tamaño moderado y poco 
densas como alas, patas, antenas y partes del exoesqueleto de insectos e impurezas de 
tamaño reducido como el polvillo de polen e insectos y ácaros pequeños (φ<0.5mm), por 
lo que ambos procesos pueden ser complementarios para la separación de las 
impurezas del polen, lográndose una eficiencia mayor. 
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4.4. Diseño del sistema de secado y separación de 
impurezas 
En la siguiente tabla se resumen las necesidades encontradas que se buscan satisfacer 
con el proceso de diseño y los consecuentes requerimientos de los sistemas diseñados, 
para el cumplimiento de estas necesidades (véase tabla 4-14). 
 
 
Tabla 4-14: Necesidades detectadas y requerimientos de los sistemas de secado y 
limpieza según los agentes involucrados. 
Agente Necesidad detectada Requerimiento del sistema 
Productor 
Eficiencia energética 
Se requiere un sistema con un valor de CEU de 
95.8kWh/kg agua o menor 
Volumen de producción 
Capacidad de procesamiento suficiente para al menos 
1.5 veces el volumen actualmente procesado (30kg) 
diarios 
Consumidor 
Calidad nutricional y 
funcional del producto 
El polen procesado en el sistema  debe cumplir los 
requisitos mínimos de componentes nutricionales según 
las normas establecidas a nivel internacional
1
, además 
debe tener un impacto menor sobre las propiedades 
funcionales del producto (carotenoides, fenoles y 
actividad antioxidante) 
Inocuidad y buena calidad 
sanitaria del producto 
El polen deshidratado en el sistema debe tener una 
carga microbiológica y un nivel de impurezas que 
cumplan con los estándares establecidos a nivel 
internacional para el polen u otros alimentos analogos
1,2 
1
 (Brasil - Ministério da Agricultura, 2001; Departamento-de-Salud-Pública-Veterinaria-Argentina, 2005; Mexico & 
Comité-Técnico-de-Normalización-Nacional-de-Productos-Agrícolas-y-Pecuarios, 2007). 
2
 (Codex-Alimentarius-Commission, 1995, 2001) 
 
 
Mediante las pruebas de secado y limpieza se generaron los datos requeridos acerca de 
la cinética del proceso de secado en los equipos actualmente utilizados, el rendimiento 
de los equipos disponibles actualmente para el secado y limpieza del polen, y las 
propiedades físicas y químicas del producto influidas por el proceso. 
 
 
Mediante este proceso fue posible establecer las características claves que podrían 
generar restricciones en el diseño final de los sistemas (véase tabla 4-15). 
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Tabla 4-15: Restricciones para cada una de las necesidades detectadas de los sistemas 
de secado y limpieza de acuerdo a los agentes involucrados. 
Agente Necesidad detectada Restricción 
Productor 
Eficiencia energética 
Temperatura mínima de 50°C dentro de la cámara de 
secado 
Volumen de producción 
Volumen cosechado por periodo de tiempo: mínimo de 
almacenamiento de producto fresco 
Consumidor 
Calidad nutricional y 
funcional del producto 
Temperatura mínima de 50°C en el proceso de secado y 
contenido de humedad final del producto máximo de 5% 
Inocuidad y buena calidad 
sanitaria del producto 
Impacto menor del 10% sobre el rendimiento de los 
procesos e impacto menor al 5% sobre las propiedades 
nutricionales y funcionales del producto
 
 
 
4.4.1. Soluciones de diseño 
Con base en los requerimientos y restricciones planteadas se establecen las posibles 
soluciones de diseño para el sistema de secado y separación de impurezas para el 
polen. Se plantea un sistema integral que comprenda las etapas de secado y limpieza del 
producto y que cumpla con las necesidades detectadas, dentro de las restricciones 
impuestas. 
 
 
En resumen, en la etapa de secado se requiere un sistema con capacidad para 30 kg 
que genere una temperatura igual o mayor a 50°C con un CEU menor de 95.8kWh/kg 
agua, alcanzando un contenido de humedad final para el producto menor de 5%, con un 
impacto menor al 5% en las propiedades nutricionales y funcionales del producto. 
Además, en la etapa de impurezas se requiere un sistema en el que se alcance un nivel 
de impurezas menor al 2%. 
 
 
Se toma como base para el diseño del sistema la configuración de los sistemas utilizados 
en el apiario (cabina y solar). Se establecen entonces los sistemas de secado solar y de 
cabina como constituyentes de la etapa de secado y los sistemas de tamizado y ciclón 
como constituyentes del sistema de separación de impurezas. 
 
 
Para el sistema de secado se busca la utilización de los sistemas actualmente usados 
con un mejoramiento en las condiciones de temperatura, flujo de aire y materiales de 
fabricación, se planteó entonces un sistema de secado que comprenda una fase previa 
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de deshidratación en el equipo de secado solar y una fase final desarrollada en un equipo 
tipo cabina de acero inoxidable con arreglo de bandejas de material aséptico, con 
calentamiento de aire por resistencia eléctrica y circulación de aire forzada. En la tabla 4-
16 se resumen los equipos componentes de la etapa de secado para polen apícola. 
 
 
Tabla 4-16: Parámetros de los equipos componentes de la etapa de secado del polen 
apícola. 
Configuración 
Equipo de secado solar con 
arreglo de bandejas 
Equipo de secado tipo cabina 
con arreglo de bandejas 
perforadas 
Fuente de energía Solar Eléctrica 
Material de la 
cámara de secado 
Estructura de cemento 
recubierta de cerámica / Vidrio 
Material metálico sanitario 
(Acero Inoxidable 304) 
Material de las 
bandejas 
Material metálico sanitario 
(Acero Inoxidable 304) 
Material metálico sanitario 
(Acero Inoxidable 304) 
 
 
Para el sistema de limpieza se pretendió un acople entre los sistemas tradicionales 
usados por el apicultor y la utilización de tecnologías más eficientes en la separación de 
sólidos, que permitieran una mejor separación de las impurezas presentes en el 
producto. Con base en esto se planteó un sistema de separación de impurezas que 
comprendiera una fase de pre-limpieza con tamices de material sanitario y una fase de 
limpieza definitiva con un equipo tipo ciclón. 
 
 
Para los equipos de la etapa de separación de impurezas se plantean como parámetros 
constitutivos la configuración del equipo y el material de fabricación. Se resumen en la 
tabla 4-17 los parámetros de los equipos de la etapa de separación de impurezas del 
sistema. 
 
 
Tabla 4-17: Parámetros constitutivos para la generación de los diseños probables del 
sistema de limpieza de polen apícola. 
Configuración 
Equipo de separación de 
impurezas de tamices 
Equipo de separación de impurezas 
tipo ciclón 
Fuente de 
energía 
N.A. Eléctrica 
Material 
Material metálico sanitario 
(Acero Inoxidable 304) 
Material metálico sanitario (Acero 
Inoxidable 304) 
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Se buscó la innovación en el diseño del sistema, no creando nuevas formas de proceso, 
sino mejorando la eficiencia del mismo mediante la configuración de los equipos y la 
utilización de tecnologías combinadas. 
 
 
Los componentes de la fase de secado de dos etapas correspondientes al secador solar 
y al secador con aire caliente tipo cabina con bandejas perforadas se seleccionaron 
debido a su alta operatividad, costo de construcción o adquisición relativo medio y bajo 
costo de operación, además de permitir un volumen de producción adecuado a los 
requerimientos del apicultor y brindar adecuadas condiciones de sanidad y seguridad 
microbiológica para el producto con un menor consumo de energía con respecto a los 
sistemas de secado tradicionales de una etapa y sin utilización de fuentes alternativas de 
energía. 
 
 
Los componentes de la fase de separación de impurezas del sistema se seleccionaron 
por su eficiencia y complementariedad en cuanto al tipo de impurezas retirado, 
generando adecuadas condiciones de sanidad y una aceptable reducción de impurezas 
del producto con un costo de operación relativamente bajo y con alta operatividad. 
 
 
Para el dimensionamiento de los equipos se procedió a considerar las condiciones y 
características del producto y las condiciones ambientales de los sitios en donde se 
instalarán y funcionarán los sistemas; tanto el sitio de pruebas experimentales como las 
instalaciones del apiario vinculado al proyecto, poseen condiciones de presión, 
temperatura y humedad relativa muy similares. Con base en esto y a partir del análisis 
morfológico de los diseños probables establecidos en donde se selecciono el mejor 
diseño entre los mismos se realizan los cálculos de diseño de los sistemas. 
 
 
4.4.2. Determinación de los parámetros de funcionamiento 
de la etapa de secado 
En el diseño de la etapa de secado, los principales parámetros de funcionamiento bajo 
consideración son: 
 
 
a. Humedad relativa del aire ambiente 
La humedad relativa del aire varía de acuerdo a las condiciones ambientales del lugar de 
operación del sistema. En la región del altiplano Cundiboyacense se tiene un rango de 
humedad relativa media anual de entre 75% y 85%; se plantea además un aumento de la 
humedad relativa de 2% para la región durante un periodo de 40 años (IDEAM, 2010).  
 
 
Con base en esto, para los cálculos de diseño, se estableció un valor de humedad 
relativa 82%. 
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b. Temperatura del aire ambiente 
Al igual que la humedad relativa la temperatura ambiental está condicionada por las 
condiciones geográficas y atmosféricas del lugar. Para la región en donde será 
implementado el sistema y se llevaron a cabo los ensayos experimentales se tiene una 
temperatura media del aire 13.5°C; con base en esto y esperándose un aumento de 
alrededor de 0.5 grados durante los próximos 40 años se establece una temperatura del 
aire de 14°C (IDEAM, 2010). Con esta temperatura serán realizados los cálculos de 
diseño. 
 
 
c. Presión de operación 
Se asume en este caso que el secado se produce a una presión constante dentro del 
secador aproximadamente igual a la presión atmosférica de la región, ya que las 
condiciones internas del sistema de secado no producen una elevación significativa de 
este parámetro. Se establece entonces una presión de operación media de 550 mmHg, 
con base en las características geográficas observadas (IDEAM, 2010). 
 
 
d. Temperatura del aire de secado 
La temperatura de operación del sistema de secado está condicionada por la estabilidad 
física y química del alimento a la temperatura de secado; se restringe por la temperatura 
que resiste el alimento sin perder sus propiedades nutricionales y/o funcionales, ni 
propiciar fenómenos como el pardeamiento y encostramiento (shrinkage).  
 
 
Con el objetivo de determinar la temperatura más favorable para el proceso de secado, 
se realizaron experimentos de secado a temperaturas entre los 40°C y los 70°C como 
rango exploratorio (desde la temperatura usada por los apicultores hasta temperaturas 
adecuadas de inactivación de microorganismos), determinando la influencia de la misma 
sobre la cinética del proceso y las propiedades del producto final. Se determinaron con 
tal fin las curvas de secado en el rango establecido de temperaturas, así como las 
isotermas de sorción. 
 
 
También se evaluó la estabilidad de la estructura química y de los compuestos bioactivos 
del polen mediante ensayos, realizados sobre el polen sometido a secado en este mismo 
rango, de calorimetría diferencial de barrido (DSC) y de medición de la actividad 
antioxidante respectivamente.  
 
 
Por último se estableció la estabilidad del color a las temperaturas de proceso utilizadas 
con mediciones colorimétricas del mismo en la escala de color CIE L* a* b*. 
 
 
Se muestran a continuación las curvas de secado para cada una de las temperaturas de 
secado evaluadas durante las pruebas experimentales en el laboratorio (véanse figuras 
4-21 a 4-24). 
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Figura 4-21: Curva de secado experimental (contenido de humedad vs. tiempo) para 
polen a la temperatura de 40°C en el equipo de secado del laboratorio. 
 
 
 
Figura 4-22: Curva de secado experimental (contenido de humedad vs. tiempo) para 
polen a la temperatura de 50°C en el equipo de secado del laboratorio. 
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Figura 4-23: Curva de secado experimental (contenido de humedad vs. tiempo) para 
polen a la temperatura de 60°C en el equipo de secado del laboratorio. 
 
 
 
Figura 4-24: Curva de secado experimental (contenido de humedad vs. tiempo) para 
polen a la temperatura de 70°C en el horno de secado del laboratorio. 
 
 
 
Se pudo observar que mediante el proceso de secado a las temperaturas más bajas de 
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conservación del polen en almacenamiento, aunque no se llega a la estabilidad 
(humedad de equilibrio) al cabo de 6 horas de ensayo, obteniéndose contenidos de 
humedad de 9.34% y 5.29% respectivamente. 
 
 
A una temperatura de 60°C se alcanza un contenido de humedad final de 3.23% 
cumpliéndose las 6 horas de proceso, siendo más bajo con respecto a las temperaturas 
inferiores. Para alcanzar una actividad de agua de entre 0.3 y 0.4 (7% de humedad) ideal 
para la conservación del polen solo se requieren entre 2.8 horas de proceso a esta 
temperatura. Este comportamiento es esperado de acuerdo al favorecimiento de la 
transferencia de masa con un gradiente de temperatura más elevado que permite una 
mayor difusión de la humedad.  
 
 
Lo mismo ocurre a la temperatura de 70°C en donde se observa un descenso acelerado 
hasta una humedad final de 1.89%, alcanzándose valores cercanos a esta desde la 
tercera hora de la prueba. Un descenso tan rápido en el contenido de humedad puede 
favorecer fenómenos de formación de costra externa (shrinkage) y pardeamiento en el 
producto lo cual se ve reflejado en el color más oscuro del grano mostrado en el polen 
seco a esta temperatura y la textura menos cohesiva del mismo.  
 
 
Adicionalmente, el contenido de humedad final alcanzado a las temperaturas de 60°C y 
70°C es demasiado bajo y puede ocasionar la degradación de grasas en el producto por 
oxidación (G. V. Barbosa-Canovas, et al., 2007). 
 
 
Se asume que con las temperaturas más altas de 60°C y 70°C se alcanzan menores 
contenidos de microorganismos debido a la tendencia observada en las pruebas en los 
sistemas de secado evaluados, en donde se tiene una disminución de la carga 
microbiológica con los sistemas originales y una disminución aun mayor con los sistemas 
modificados en donde se alcanza una mayor temperatura, sin embargo, sin alcanzar en 
ningún momento temperaturas iguales o mayores a 60°C. 
 
 
Con el fin de establecer más detalladamente el comportamiento en la deshidratación del 
polen apícola en el rango establecido de temperaturas para el proceso de secado se 
evaluaron las isotermas de desorción del mismo.  
 
 
El método utilizado fue el gravimétrico estático explicado anteriormente con el cual se 
sometieron las muestras a atmosferas controladas de humedad relativa conocida 
mediante soluciones de sales saturadas y se evaluó su pérdida o ganancia de peso 
(agua) con respecto al inicial luego de alcanzar la estabilidad con esta atmosfera. 
 
 
Se muestran a continuación en la figura 4-25 las isotermas obtenidas mediante este 
método para el producto evaluado. 
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Figura 4-25: Isotermas de desorción del polen apícola a las diferentes temperaturas de 
secado experimentales evaluadas en el equipo de secado del laboratorio. 
 
 
 
Pudo observarse que bajo las condiciones de humedad relativa de la región, ya 
establecidas, se puede llevar el proceso de secado hasta valores de humedad por debajo 
de 5% incluso con la temperatura de 40°C siendo la más baja del rango evaluado. Sin 
embargo, deben tenerse en cuenta las características microbiológicas del producto, que 
a temperaturas tan bajas no lograrían llegar a los límites establecidos, lo que obligaría a 
usar un valor más alto de este parámetro. 
 
 
Con el fin de determinar algún tipo de degradación física o química del polen durante el 
proceso de secado mediante el cambio en sus propiedades termodinámicas, fue 
evaluada la capacidad calorífica del polen apícola mediante ensayos de calorimetría 
diferencial de barrido (DSC).  
 
 
Se realizaron ensayos de DSC para muestras de polen fresco (sin proceso de secado) y 
sometidas a procesos de secado a las temperaturas establecidas de 40, 50, 60 y 70°C 
para establecer las diferencias en esta propiedad con la temperatura de proceso (véanse 
figuras 4-26 a 4-30). 
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Figura 4-26: Diagrama de capacidad calorífica contra flujo de calor de la muestra de 
polen fresco recolectado en las instalaciones del apiario evaluado. 
 
 
Figura 4-27: Diagrama de capacidad calorífica contra flujo de calor de la muestra de 
polen sometida a proceso de secado a 40°C en el equipo de secado del laboratorio. 
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Figura 4-28: Diagrama de capacidad calorífica contra flujo de calor de la muestra de 
polen sometida a proceso de secado a 50°C en el equipo de secado del laboratorio. 
 
 
Figura 4-29: Diagrama de capacidad calorífica contra flujo de calor de la muestra de 
polen sometida a proceso de secado a 60°C en el equipo de secado del laboratorio. 
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Figura 4-30: Diagrama de capacidad calorífica contra flujo de calor de la muestra de 
polen sometida a proceso de secado a 70°C en el equipo de secado del laboratorio. 
 
 
 
En los termogramas de la muestra fresca con un contenido de humedad de 18.94% y las 
muestras deshidratadas a las temperaturas de 40, 50 y 60 °C, con contenidos de 
humedad de 9.35%, 5.29%, 3.23% respectivamente, se observó una estabilidad de la 
señal de Cp, lo que indica que no existe ningún tipo de transición térmica en la estructura 
del producto. Sin embargo, para estas temperaturas pudo observarse una disminución 
progresiva de la capacidad calorífica de las muestras en el termograma, que puede estar 
relacionada con el cambio en el contenido de humedad; un mayor contenido de agua en 
la matriz del alimento aumenta la capacidad calorífica del mismo (Kaletunç, 2009). 
 
 
En los termogramas de la muestra deshidratada a una temperatura de 70 °C (contenido 
de humedad de 1.89%) se observa una señal endotérmica alrededor de 40 °C 
relacionada con reacciones de transición vítrea y/o fusión endotérmica.  
 
 
El aumento en la señal de capacidad calorífica en la curva alrededor de los 45 °C, incluso 
con una aparente pérdida mayor de humedad a nivel global dentro de la matriz 
alimentaria, confirma una reacción de transición vítrea en la estructura del polen, 
consecuente con comportamientos observados en otros alimentos de alta concentración 
de azúcares (Kaletunç, 2009; Meuter, Rahier, & Mele, 1999; Schawe, 1995).  
 
 
Estos resultados indicarían una desnaturalización o degradación de la estructura química 
del alimento (principalmente de los azúcares), además de una deshidratación superficial 
generada por el endurecimiento exterior del polen (generándose retención de humedad 
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en la estructura interna), descartando esta temperatura como la adecuada para el 
proceso de secado. 
 
 
Se evaluó así mismo la actividad antioxidante del polen sometido a las pruebas 
experimentales de secado, para determinar la influencia de la temperatura en esta 
propiedad y se observaron los siguientes resultados (véanse figuras 4-31 y 4-32). 
 
 
Figura 4-31: Actividad antioxidante (ABTS) del polen seco a las diferentes temperaturas 
experimentales en el equipo de secado del laboratorio. 
 
 
 
Figura 4-32: Actividad antioxidante (FRAP) del polen seco a las diferentes temperaturas 
experimentales en el equipo de secado del laboratorio. 
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Se observó una disminución de la actividad antioxidante (disminución de 39% medida 
con método TEAC y 45% medida con método FRAP) del polen seco a 40°C, respecto al 
polen fresco, mientras que hubo un aumento de la misma en el polen seco a 
temperaturas de 50, 60 y 70°C.  
 
 
Esto indicaría una activación de compuestos, como se ve en otros productos de origen 
vegetal, debida a la liberación o potenciación de compuestos antioxidantes y/o a la 
generación de subproductos con actividad antioxidante debido al aumento de 
temperatura en el proceso (Abdou Bouba, et al., 2012; G. Giovanelli, B. Zanoni, V. 
Lavelli, & Nani, 2002) 
 
 
La temperatura de 40°C lleva a una degradación mayor de la capacidad antioxidante 
global del polen sometido a deshidratación con respecto al polen fresco, que las otras 
temperaturas evaluadas. Una temperatura adecuada para la deshidratación sería 50 °C, 
con un menor impacto sobre las propiedades bioactivas evaluadas con respecto al polen 
fresco. 
 
 
Finalmente, se evaluó el cambio de color por efecto del proceso de secado en el polen; 
se realizaron con tal fin las medidas del color en el polen en la escala CIE L* a* b*. En la 
tabla 4-18 se muestran las medidas de las coordenadas L*, a* y b* encontradas para el 
polen seco a las temperaturas de 40, 50, 60 y 70°C. 
 
 
Tabla 4-18: Medidas de las coordenadas de color L*, a* y b* para el polen sometido a 
secado en el equipo del laboratorio a las temperaturas evaluadas.  
 
L* a* b* 
40 47.65
a 
1.74
a 
26.11
a 
50 50.42
a 
3.83
b 
29.86
b 
60 50.97
a 
3.85
b 
37.94
c 
70 51.50
b 
3.11
c 
37.30
c 
Nota: Superíndices diferentes indican presencia de diferencias significativas de las medidas de color para 
una misma columna (α=0.05). 
 
 
Se pudo observar que existe un cambio de color del polen a medida que aumenta la 
temperatura de secado. Con el aumento de la temperatura se produce un 
desplazamiento de las medidas hacia valores más elevados en el eje positivo b y hacia el 
eje positivo a, lo que indicaría una tendencia hacia tonos amarillos y más saturados, y un 
leve desplazamiento hacia tonos rojizos.  
 
 
El aumento de la luminancia (L) mostraría una leve clarificación de los colores, lo que 
podría significar la pérdida de compuestos coloreados tales como carotenoides o 
flavonoides. Sin embargo, no existen diferencias significativas en el color del polen 
sometido a secado debidas a la diferencia de temperatura aplicada para el proceso. 
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A partir de los resultados encontrados en las pruebas de secado, complementadas con 
los ensayos de desorción, DSC y color del producto, así como su caracterización 
fisicoquímica y microbiológica, se seleccionó una temperatura del aire de secado para la 
etapa de secado por aire caliente en bandejas de 60°C, con base en la velocidad de 
secado y las propiedades finales del producto. A esta temperatura se alcanza el nivel de 
humedad y actividad de agua requerida para la conservación del producto en un tiempo 
de 4 horas aproximadamente (esto implicaría dos horas más de proceso a una 
temperatura de 50°C), con un aumento en la actividad antioxidante y sin degradar las 
características físicas o químicas del mismo. 
 
 
e. Humedad final del producto 
La humedad final del producto debe ser la adecuada para la conservación del mismo 
luego del proceso; así mismo, debe observarse en conjunto con la actividad de agua para 
asegurar un mínimo riesgo microbiológico y una mínima degradación química. 
 
 
De acuerdo a lo establecido por Labuza (G. V. Barbosa-Canovas, et al., 2007), el valor 
de la actividad de agua para los alimentos en general debe encontrarse alrededor de 
entre 0.3 - 0.4 para reducir las reacciones de degradación. A partir de los ensayos de 
secado realizados a la temperatura seleccionada se logró establecer la curva de 
actividad de agua durante el proceso. La figura 4-33 muestra el comportamiento de la 
actividad de agua durante el proceso de secado a 60°C 
 
 
Figura 4-33: Curva de actividad de agua vs. tiempo durante el proceso de secado a una 
temperatura de 60°C en el equipo de secado del laboratorio. 
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0.3, y estando dentro de los valores permitidos por la normatividad en países como 
México y Argentina (Comité-Técnico-de-Normalización-Nacional-de-Productos-Agrícolas-
y-Pecuarios-de-México, 2007; Departamento-de-Salud-Pública-Veterinaria-Argentina, 
2005). 
 
 
f. Humedades características del polen 
Se realizó un ensayo de secado experimental a la temperatura seleccionada de secado 
(60°C) para determinar en detalle las humedades características del producto durante el 
proceso de secado, a partir de la curva de secado en la que se relaciona el contenido de 
humedad en base seca contra el tiempo. 
 
 
Para obtener una mejor aproximación de los datos se realizaron en este ensayo 
muestreos cada 10 minutos. La curva obtenida se muestra a continuación (véase figura 
4-34). 
 
 
Figura 4-34: Curva de secado (contenido de humedad vs. tiempo) del polen apícola 
sometido a un proceso de secado a 60°C en el equipo de secado del laboratorio. 
 
 
 
De la curva de secado obtenida se lograron establecer las humedades características 
que se relacionan a continuación (véase tabla 4-19). 
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Tabla 4-19: Humedades características del polen apícola durante el proceso de secado a 
60°C en el equipo de secado del laboratorio. 
Humedad inicial (Xo) 0.19 Kg agua/Kg materia seca 
Humedad inicial periodo constante (Xoc) 0.15 Kg agua/Kg materia seca 
Humedad crítica (Xc) 0.07 Kg agua/Kg materia seca 
Humedad de equilibrio (Xe) 0.03 Kg agua/Kg materia seca 
 
 
Estas son confirmadas por el análisis que se realizó anteriormente mediante las 
isotermas de desorción del producto. 
 
 
g. Tiempo de secado teórico 
Por medio de la ecuación 13 (Fermín & Erices, 2004; Green & Perry, 2008), y usando los 
resultados establecidos mediante las pruebas experimentales a la temperatura de 
operación (60°C) y estableciendo como flujo de aire el empleado en el equipo de cabina 
actual modificado (Vaire = 3.0 m/s) bajo las condiciones atmosféricas de referencia, se 
calculó el tiempo de secado teórico para las condiciones de diseño. 
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t = 164.23 min = 4.12 horas 
 
 
Estableciendo como contenido de humedad final requerido 5%, se obtiene un tiempo de 
secado teórico de 4.12 horas, el cual es muy cercano al observado en la curva 
experimental para ese nivel de humedad. 
 
 
Asumiendo el acople con la etapa de secado solar el tiempo de secado en el secador de 
cabina se vería disminuido, lo que implicaría un gasto energético menor; dado que se 
obtuvo un contenido de humedad final en el sistema solar de 5.66%, se calcula para una 
humedad final de 5% un tiempo de secado de 0.40 horas para el sistema de cabina 
cuando se implementen los dos sistemas en serie. 
 
 
t = 23.99 min = 0.40 horas 
Resultados y discusión 113 
 
4.4.3. Dimensionamiento y selección de los componentes de la 
etapa de secado 
a. Estructura 
Una vez desarrollado y seleccionado el sistema a utilizar es indispensable buscar y 
determinar los materiales que se van a emplear, tomando en cuenta que el producto final 
del proceso de secado y limpieza está destinado a consumo humano directo. 
 
 
El principal parámetro para el cálculo y diseño de la estructura es la capacidad de la 
unidad secadora, la misma está diseñada para secar 30 Kg de alimento (1.5 veces la 
producción actual diaria) dispuesto en 10 bandejas las cuales contienen 3 Kg cada una. 
Asumiendo una densidad aproximada del polen de 600 Kg/m3, con bandejas de 3 cm 
altura y espaciado de 5 cm entre bandejas y formulando una capa de 2.5 cm de 
profundidad del producto en cada bandeja se calculan bandejas con dimensiones 
requeridas de 0.53 m de ancho y 0.38 m de largo, teniéndose una altura total para la 
cámara de secado de 0.80 m. 
 
 
Dada la naturaleza del producto y su destino final, el sistema de secado debe ser 
fabricado en un material inocuo e inerte, apropiado para el procesamiento de alimentos. 
Se selecciona por lo tanto como material para la cámara de secado y las bandejas de 
soporte del producto Acero Inoxidable AISI 316, para los ductos de aire Acero Inoxidable 
AISI 304. La estructura de soporte y de protección externa puede ser elaborada en Acero 
Inoxidable AISI 430. Los planos de la estructura del equipo planteado para el proceso de 
secado se encuentran en el ANEXO C. 
 
 
b. Ventilador 
Los parámetros a tener en cuenta para la selección del ventilador son la velocidad del 
aire requerida en la cámara de secado, el área transversal de la cámara y la presión de 
trabajo. Para los cálculos preliminares se establece una velocidad del aire de secado 
deseada en la cámara de (vaire) 3 m/s, preestablecida en las pruebas de secado en 
cabina en campo y laboratorio, con una sección transversal en la misma (Ac) aproximada 
de 0.3 m2. De acuerdo a estos parámetros se calcula el caudal de aire en la cámara (Q) 
mediante la ecuación 14 (Fermín & Erices, 2004; Green & Perry, 2008). 
 
 
Por otra parte el caudal de aire Q es: 
 
 
                                                   (Ecuación 14) 
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Se considera que no existen mayores pérdidas de presión debida a cambios de sección 
en los ductos de transporte de aire hacia la cámara, razón por la cual las pérdidas 
ocurren a nivel de la cámara de secado, específicamente en el paso transversal por las 
bandejas con producto y en los bordes de las bandejas. Por lo tanto, la caída de presión 
se estima no debe exceder de 62.27 Pa para el sistema, sin embargo se seleccionó un 
ventilador con un factor de sobre-diseño en este parámetro (Green & Perry, 2008). 
 
 
Con base en el caudal de aire requerido y la caída de presión, así como consideraciones 
de diseño tales como temperatura de trabajo, configuración del equipo, peso y volumen, 
se seleccionó un ventilador cuyas características se resumen en la siguiente tabla (véase 
tabla 4-20). 
 
 
Tabla 4-20: Características del ventilador seleccionado para el equipo de secado 
Marca y modelo Sodeca CBX-1919 
Caudal Max. 3700 m3/h 
Temperatura Max. 80 °C 
Potencia Max. 1.1 kW 
Peso 5 Kg 
 
 
Las dimensiones características del ventilador se resumen en la siguiente tabla (véase 
tabla 4-21) para los modelos CBX de la empresa SODECA. 
 
 
Tabla 4-21: Dimensiones características de los modelos de ventilador CBX seleccionado 
 
Modelo Equiv.pulg A B1 B2 C E E1 H K L N φe X Y 
CBX-1919 7/7 316 333 189 360 152 64 144 230 208 9x13 20 258 225 
 
 
Para el valor de caudal de aire máximo del ventilador seleccionado (3700 m3/h) se 
calculó la velocidad de aire real a través de la cámara de secado: 
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Este valor de la velocidad de aire fue utilizado en los cálculos posteriores para el resto 
del diseño. 
 
 
La curva característica del ventilador se muestra a continuación (véase figura 4-35). 
 
 
Figura 4-35: Curva característica del modelo de ventilador CBX 1919 seleccionado 
 
 
 
c. Resistencia eléctrica 
Para la selección de la resistencia, primero se calculan los requerimientos de energía 
calorífica en kW por medio de la ecuación 42 (Fermín & Erices, 2004). 
 
 
                                                    (Ecuación 15) 
 
 
Teniendo en la ecuación: 
 
 
Q: Caudal del aire (m3/s) 
ρaire: Densidad del aire a la temperatura de proceso (kg/m
3) 
Cp: Capacidad calorífica del aire a la temperatura de proceso (kJ/Kg.K) 
To: Temperatura de salida de la etapa de calentamiento (°C) 
Ti: Temperatura de entrada a la etapa de calentamiento (°C) 
F.S.: Factor de seguridad 
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Para una temperatura de entrada a la etapa de calentamiento (Ti) de 13.5 °C 
(temperatura media del aire ambiente) y de salida (To) de 65 °C. Se establece un factor 
de seguridad de 10% en el que se tienen en cuenta variaciones en el sistema por 
pérdidas de calor, voltaje y tasa de flujo. 
 
 
       
  
 
      
  
  
       
  
     
                              
 
 
Considerando pérdidas de energía de alrededor de 10% en el sistema se estableció que 
los requisitos totales de energía son de 65000 W aproximadamente. 
 
 
Una vez que las necesidades totales de energía calorífica han sido determinadas, la 
selección del tipo y número de resistencias eléctricas de calentamiento se realiza 
tomando como base las dimensiones (longitud y diámetro) y la densidad de potencia de 
las mismas. 
 
 
Debe tenerse en cuenta el material del forro metálico del elemento resistivo basado en la 
temperatura máxima permisible para el forro metálico, el material que está siendo 
calentado y la resistencia a la corrosión necesaria. 
 
 
El otro factor a tener en cuenta en la selección de la resistencia es la densidad de 
potencia. La densidad de potencia es representada por el valor de kW/cm2 y es el flujo de 
calor que emana de cada unidad del área efectiva del elemento de calentamiento 
(superficie calentada). El área de calentamiento efectiva es el área de superficie por 
longitud lineal del calentador multiplicado por la longitud calentada. Si la densidad de 
potencia es muy alta, el material se carbonizará o sobrecalentará, lo que resultará en un 
daño para el equipo de calentamiento o el material que se está calentando. Asumiendo 
un valor de densidad de potencia de 150 kW/cm2 y una longitud de resistencia de 3.3 m 
(dada por las dimensiones del componente de calentamiento del secador), con un 
diámetro de 9.5 mm. 
 
 
Posteriormente, se verifica la potencia de la resistencia seleccionada por medio de la 
ecuación 16. 
 
 
                                                    (Ecuación 16) 
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Finalmente, el número de resistencias necesarias para los requerimientos caloríficos del 
sistema se calculan mediante la ecuación 17. 
 
 
                    
 
  
                                    (Ecuación 17) 
 
                    
        
        
                                      
 
 
Se calculó un estimado de 4.11 resistencias teóricas para alcanzar los requerimientos de 
energía calorífica calculados a partir de la temperatura del aire de secado, las cuales se 
aproximaron a 5 resistencias reales. 
 
 
d. Selección del control de temperatura 
Para controlar la temperatura en la cámara de secado, se planteó el uso de un 
controlador de temperatura con control PID Modelo DTA 4848, acoplado a un sensor 
RTD de Platino - Pt100 tipo 3, con rango de salida de corriente entre 4mA - 20mA, el cual 
genera una salida de corriente que produce una menor o mayor carga de potencia en el 
sistema de resistencias; para este sistema se establece un rango de control entre 0°C - 
100°C. 
 
 
Se muestran a continuación las especificaciones del sistema de secado seleccionado de 
acuerdo al diseño de detalle desarrollado, tomando en cuenta una capacidad requerida 
de 30 kg distribuidos en 10 bandejas (3 kg/bandeja) y la densidad aparente del polen de 
600 kg/m3 (véase tabla 4-22). 
 
 
Tabla 4-22: Tabla de especificaciones del equipo de secado en bandejas para la etapa 
de secado del sistema de beneficio. 
Parámetros geométricos 
Altura total 1441 mm 
Ancho total 765 mm 
Altura de la cámara de secado 750 mm 
Ancho de la cámara de secado 540 mm 
Profundidad de la cámara de secado 390 mm 
Ancho del ducto de entrada de aire 369 mm 
Profundidad del ducto de entrada de aire 112 mm 
Diámetro de apertura de entrada de aire a la 
cámara de secado 
150 mm 
Diámetro de apertura de salida de aire de la 
cámara de secado 
114 mm 
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Tabla 4-22: (Continuación) 
Características energéticas 
Consumo de energía del ventilador 4.4 kW 
Consumo de energía del sistema de calefacción del 
aire 
60 kW 
Consumo de energía del sistema de control 1 kW 
Materiales 
Material de la cámara de secado Acero inoxidable AISI 304 
Material de la estructura externa y de soporte Acero inoxidable AISI 430 
Material de los ductos de transporte de aire Acero inoxidable AISI 304 
Especificaciones técnicas 
Sistema de calefacción Resistencias eléctricas 
Sistema de control de temperatura 
Sistema de control PID con sensor de Platino 
Pt100 
Sistema de control de flujo de aire Sistema de control PID con sensor 
Sistema de monitoreo de la humedad relativa 
interna 
Sistema de monitoreo de humedad relativa con 
sensor 
Sistema de monitoreo del peso Sistema de monitoreo con celda de carga 
 
 
De acuerdo al diseño planteado para el equipo de secado de polen se adquirió, para 
realizar las pruebas preliminares de validación, un equipo análogo de secado tipo cabina 
con arreglo de bandejas con características similares, con cámara de secado en acero 
inoxidable 304, condiciones de temperatura adecuadas a las buscadas (rango 50°C - 
270°C), con capacidad para 4 bandejas de 600 x 400 cm y un flujo de aire turbulento de 
velocidad 3 m/s. 
 
 
4.4.4. Determinación de los parámetros de funcionamiento de la 
etapa de separación de impurezas 
Para el diseño del sistema de separación de partículas se considero la integración del 
sistema de limpieza establecido tradicionalmente con el sistema de separación tipo 
ciclón. Se encontró complementariedad en el tipo de partículas separadas mediante cada 
uno de estos sistemas por lo que un sistema integrado es la mejor opción para la 
reducción de nivel de impurezas. En el diseño del sistema de separación de partículas, 
los principales parámetros de funcionamiento bajo consideración son: 
 
 
a. Tipo de ciclón 
Se seleccionó un sistema de separación de ciclón tipo Lapple con configuración 2D2D, 
muy comúnmente usado en la industria agroalimentaria, para la separación de impurezas 
de cereales u otros materiales alimenticios particulados. 
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b. Velocidad de entrada de aire 
Se asumió con base en la teoría una velocidad de entrada de 20m/s para el cálculo de 
las dimensiones del ciclón. Con base en este valor se calcularon las dimensiones 
características del ciclón mediante las relaciones básicas presentadas en la tabla de 
características básicas de los ciclones convencionales (véase tabla 2-5). A partir de las 
características geométricas del ciclón y las pruebas experimentales realizadas con un 
equipo análogo con la misma configuración, se calculó el caudal de aire requerido para 
una separación efectiva en el sistema. 
 
 
Por lo tanto para un caudal de 0.00585 m3/s establecido a nivel experimental con una 
altura de entrada de 0.5 el diámetro y un ancho de entrada de 0.25 metros el diámetro, 
para el tipo de ciclón seleccionado se tiene un diámetro de ciclón de 0.22 m, una altura 
de sección cónica de 0.44 m y una altura de sección cilíndrica de 0.44 m, teniendo una 
altura total de 0.88 m y un diámetro de salida de 0.11 m. 
 
 
c. Distribución de tamaño de partícula 
Se realizaron pruebas de tamizado sobre el polen apícola, para la construcción de las 
curvas granulométricas. A partir de las curvas granulométricas realizadas se estableció la 
distribución de tamaños de partícula para el polen proveniente de la región. Las curvas 
granulométricas de porcentaje retenido y acumulado para el polen evaluado sometido a 
un proceso de secado a la temperatura seleccionada de 60°C se presenta a continuación 
(véanse figuras 4-36 y 4-37). 
 
 
Figura 4-36: Curva granulométrica de porcentaje retenido característica del polen seco a 
60°C en el equipo de secado del laboratorio. 
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Figura 4-37: Curva granulométrica de porcentaje retenido característica del polen seco a 
60°C en el equipo de secado del laboratorio. 
 
 
 
d. Tamaño de orificio estándar de tamices 
De acuerdo con estos resultados de la distribución de tamaño de partícula del polen 
evaluado y los análisis de granulometría previos realizados sobre el producto ya 
analizados, se estimó que el porcentaje retenido por el sistema de tamices constituido 
por las mallas de denominación 8x8 (diámetro aproximado de orificio de 2.9 mm) y 16x16 
(diámetro aproximado de orificio de 1.2 mm) conseguiría retener una fracción 
aprovechable con menor contenido de impurezas (0.73%) de alrededor del 90% de la 
carga inicial. 
 
 
Se eligieron entonces para su inclusión dentro del sistema mallas estándar ASTM con 
numeración 7 y 18, con tamaños respectivos de orificio de 2.8 mm y 1 mm 
respectivamente, similares a las tradicionalmente usadas por el apicultor para la 
remoción de impurezas, y que fueron evaluadas durante las pruebas experimentales, 
obteniéndose una disminución apreciable del nivel de impurezas del polen apícola. Estas 
mallas se elaboraran en acero inoxidable AISI 316 preferiblemente, para asegurar la 
calidad sanitaria del proceso. 
 
 
e. Caída de presión 
Se presenta una caída de presión en el equipo de separación ciclónico debido a la 
presión neumática ejercida por el fluido. La caída de presión se calculó de acuerdo a la 
ecuación 18, expresada en términos de la densidad del gas portador (ρaire) en Kg/m
3, la 
velocidad de entrada del gas en el ciclón (Ve) en m/s y el número de cabezas de 
velocidad característico (NH), especificado para cada tipo de ciclón. 
 
   
 
 
                                              (Ecuación 18) 
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Este valor está por debajo del establecido de 2488.16 Pa para asegurar una alta 
eficiencia del mismo en la separación de partículas. 
 
 
f. Nivel de impurezas final del producto 
Se pretendió una reducción del nivel de impurezas del producto hasta debajo del 5% (50 
gramos de impurezas por cada kilogramo de polen). A partir de las pruebas 
experimentales realizadas en los equipos de tamizado y separación por ciclón se 
estableció que con cada uno de los equipos se reduce el nivel de impurezas desde un 
9.60% a un 0.73% y desde un 10.68% hasta un 5.12% respectivamente. 
 
 
4.4.5. Dimensionamiento y selección de los componentes de la 
etapa de separación de impurezas 
a. Estructura 
Dada la naturaleza del producto y su destino final, el sistema de separación de impurezas 
debe ser fabricado en un material inocuo e inerte, apropiado para el procesamiento de 
alimentos. Se selecciona por lo tanto como material para el cuerpo principal del ciclón y 
del sistema acoplado de ductos y mallas el Acero Inoxidable. La estructura de soporte 
puede ser elaborada en Acero Inoxidable ASTM (AISI) 430 o hierro estructural. 
 
 
Los planos de la estructura del equipo para separación de impurezas diseñado se 
encuentran en el ANEXO C. 
 
 
b. Motor de aspiración y ventilador 
De acuerdo a los requerimientos de caudal de aire y caída de presión se selecciona un 
motor con ventilador de aspiración con potencia de ¼ H.P., con capacidad para 5000 
r.p.m. con una tensión de operación de 112 Voltios y un consumo de corriente de 3.5 
Amperios. 
 
 
c. Sistema de control de velocidad de aire 
La velocidad del aire será controlada de manera manual mediante el acople de un 
potenciómetro (resistencia variable) al motor de aspiración. 
 
 
Se muestran a continuación las especificaciones del sistema de separación de impurezas 
seleccionado de acuerdo al diseño de detalle desarrollado (véase tabla 4-23). 
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Tabla 4-23: Tabla de especificaciones del equipo planteado para la etapa de separación 
de impurezas del sistema. 
Parámetros geométricos 
Altura total 1300 mm 
Ancho total 774 mm 
Diámetro de sección cilíndrica 200 mm 
Diámetro inferior 50 mm 
Altura del cono 400 mm 
Parámetros geométricos 
Altura del cilindro 400 mm 
Altura de la tolva de recepción 300 mm 
Ancho y profundidad de la tolva 270 mm 
Características energéticas 
Consumo de energía del motor de aspiración 1.6 kW 
Consumo de energía del sistema de control 1 kW 
Materiales 
Material de la cuerpo del ciclón Acero inoxidable AISI 304 
Material de la estructura de soporte Acero inoxidable AISI 430 
Material de los ductos y mallas Acero inoxidable AISI 316 
Especificaciones técnicas 
Sistema de control de velocidad del aire 
Control manual mediante potenciómetro acoplado 
al motor 
Sistema de aspiración 
Motor eléctrico AC/DC de 5000 r.p.m. con 
ventilador de aspiración 
 
 
4.4.6. Pruebas de evaluación de equipo de secado piloto 
Se construyó para la realización de las pruebas preliminares un equipo de secado piloto 
de acuerdo a las especificaciones de diseño encontradas. El equipo fue fabricado por 
una empresa especializada en equipos para alimentos con características y condiciones 
análogas al equipo diseñado. 
 
 
Se realizaron pruebas experimentales en este secador construido para evaluar las 
condiciones establecidas para el proceso de deshidratación del polen apícola.  
 
 
Además, mediante estas pruebas realizadas en el equipo adquirido se determinó la 
cinética del proceso de secado en el mismo obteniendo las curvas características. Las 
pruebas se llevaron a cabo a las temperaturas de 50°C, 60°C y 70°C. Adicionalmente se 
probaron bandejas sin perforaciones para ver el impacto de este factor en el proceso.  
 
 
En las figuras 4-38 a 4-40 se muestran las curvas de secado para las pruebas realizadas 
en el equipo de secado de cabina adquirido para el sistema. 
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Figura 4-38: Curva de secado (contenido de humedad vs. tiempo de secado) para el 
polen deshidratado a 50°c en el equipo adquirido como componente del sistema. 
 
 
Figura 4-39: Curva de secado (contenido de humedad vs. tiempo de secado) para el 
polen deshidratado a 60°c en el equipo adquirido como componente del sistema. 
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Figura 4-40: Curva de secado (contenido de humedad vs. tiempo de secado) para el 
polen deshidratado a 70°c en el equipo adquirido como componente del sistema. 
 
 
También se desarrollaron las curvas de velocidad de secado (N) en las que se 
representa la tasa de cambio en el contenido de humedad para el producto, durante el 
tiempo de proceso. En las figuras 4-41 a 4-43 se muestran las curvas de velocidad de 
secado para las temperaturas evaluadas. 
 
 
Figura 4-41: Curvas de velocidad de secado (dX/dt vs. tiempo) para el polen 
deshidratado a 50°c en el equipo adquirido como componente del sistema. 
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Figura 4-42: Curvas de velocidad de secado (dX/dt vs. tiempo) para el polen 
deshidratado a 60°c en el equipo adquirido como componente del sistema. 
 
 
 
Figura 4-43: Curvas de velocidad de secado (dX/dt vs. tiempo) para el polen 
deshidratado a 70°c en el equipo adquirido como componente del sistema. 
 
 
 
Se observó que aunque el tiempo de secado es menor se obtienen valores más bajos de 
contenido de humedad para el producto en el equipo adquirido. Lo anterior puede ser 
explicado debido a las mejores condiciones de circulación de aire logradas con el equipo, 
que asegura un flujo turbulento constante durante el proceso mediante la utilización de 
ventiladores centrífugos. 
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El comportamiento de secado del polen en el equipo adquirido es similar al del polen 
sometido al mismo proceso en el equipo de secado de cabina utilizado en el laboratorio 
anteriormente. Para la temperatura de 50°C se observó un descenso muy lento de la 
humedad durante el transcurso del proceso sin llegar a alcanzar un contenido 
suficientemente bajo de humedad del polen.  
 
 
En las curvas de velocidad de secado para esta temperatura se pudo observar que para 
el polen dispuesto en bandejas perforadas existe un periodo inicial de incremento de la 
tasa de secado hasta un pico de velocidad máxima de 0.047 kg de agua / hora (1.5 
horas), seguido de un periodo de descenso pronunciado hasta un tiempo de 3 horas, 
luego del cual la velocidad se incrementa un poco de nuevo para finalmente caer hasta 
0.002 kg agua / hora. Para las bandejas sin perforaciones se ve un incremento inicial de 
la tasa de secado en la primera hora, seguido de una fase de estabilización de la 
velocidad y un nuevo incremento hasta una velocidad de 0.033 kg agua / hora. A esto le 
sigue un descenso y estabilización de la tasa de secado al final del proceso alrededor de 
0.016 kg agua / hora. Se pudo ver que en el proceso llevado a cabo en bandejas 
perforadas a esta temperatura se logra obtener una mayor tasa de secado, debido 
posiblemente al mayor flujo de aire a través del producto que facilita la difusión de la 
humedad, sin embargo, la alta velocidad de remoción de humedad inicial genera una 
ralentización posterior, debido a la mayor interacción de la humedad remanente con la 
matriz del alimento. 
 
 
Se observó que en el equipo para una temperatura de secado de 60°C se alcanzó al 
termino de 4 horas, con la utilización de bandejas perforadas, un contenido de humedad 
de 4.96% el cual es adecuado para la conservación del producto, siendo ratificada esta 
temperatura como la ideal para el proceso de deshidratación. 
 
 
Para la tasa de secado del proceso a 60°C, se observó un incremento hasta valores 
máximos de 0.071 kg agua / hora y 0.049 kg agua / hora, para el polen seco en bandejas 
perforadas y sin perforaciones respectivamente. El incremento inicial fue más 
pronunciado en el polen dispuesto en bandejas perforadas, alcanzándose la tasa máxima 
especificada en un tiempo de 0.5 horas, mientras que la tasa máxima mencionada para 
el producto dispuesto en bandejas sin perforaciones se alcanzó luego de 1 hora de 
proceso. Luego de este periodo de incremento, se observó una disminución continua de 
la velocidad de secado hasta un valor promedio de 0.005 kg agua / hora para ambos 
tipos de bandeja evaluados. Particularmente, se vio un periodo de cuasi-estabilización de 
la tasa de secado para ambos tipos de bandeja entre la hora 1.5 y la hora 3 de proceso 
en donde se presentó una desaceleración del descenso en la misma. El incremento de la 
temperatura favorece la difusión de humedad hacia el aire lo que explica la mayor 
velocidad alcanzada, con una eliminación mayor de humedad del alimento al inicio del 
proceso. 
 
 
Por otro lado, a 70°C la muestra presenta un descenso acelerado de humedad hasta 
aproximadamente la hora 2, luego de lo cual se presenta una tasa más baja de 
deshidratación hasta llegar a un contenido casi estable de humedad de 0.35% lo cual es 
Resultados y discusión 127 
 
demasiado bajo para lograr una buena calidad en el producto, generando reacciones de 
degradación en este. Se observó un incremento acelerado de la tasa de secado al inicio 
del proceso para ambos tipos de bandejas utilizados alcanzándose un máximo de 0.070 
kg agua / hora para el polen en las bandejas perforadas y de 0.056 kg agua / hora para el 
polen en las bandejas sin perforaciones. Luego de esto se observó para el producto 
dispuesto en bandejas perforadas un periodo de descenso continuo hasta el final del 
proceso alcanzando una tasa de secado 0.008 kg agua / hora. Para el polen dispuesto en 
bandejas sin perforaciones se vio un breve periodo de estabilidad de media hora, para 
luego presentar un descenso hasta el mismo valor de 0.008 kg agua / hora. En todos los 
casos se observó un descenso más rápido en el contenido de humedad para el polen 
dispuesto en bandejas perforadas comparado con el polen dispuesto en bandejas sin 
perforaciones durante el proceso. Esto indica un favorecimiento de los fenómenos de 
transferencia de masa desde el producto hacia el aire de secado debido a las 
perforaciones de las bandejas que permiten un flujo no solo longitudinal sino transversal 
(a través) del aire caliente.  
 
 
Se observó además que el incremento de la temperatura favorece un descenso rápido en 
el contenido de humedad del producto al inicio del proceso, lo que puede verse 
inicialmente como una ventaja, sin embargo, esta rápida eliminación de agua del interior 
del alimento en corto tiempo puede generar degradación de propiedades del mismo, así 
como producir una barrera para la migración de humedad del interior debido al 
encostramiento exterior, común en alimentos de elevado contenido de azucares como el 
polen. 
 
 
Se realizó así mismo el estudio energético del equipo adquirido calculándose el Consumo 
Energético Unitario (CEU) para cada temperatura evaluada. Para el cálculo de la energía 
disipada por el equipo durante las 5 horas de prueba se tomaron en cuenta las 
especificaciones dadas para el mismo que establecen una potencia de 3.0 kW de 
consumo, teniendo en cuenta que el elemento de mayor consumo es el calefactor (con 
2.9 kW de consumo).  
 
 
Para los equipos de cabina y secado se tomó también como tiempo base 5 horas de 
proceso. En la tabla 4-24 se presentan los valores de CEU para los equipos evaluados 
anteriormente y para el equipo adquirido a cada temperatura. 
 
 
Tabla 4-24: Consumo Energético Unitario (CEU) para cada equipo empleado en la 
deshidratación del polen apícola. 
Equipo empleado CEU (kWh/kg agua) 
Equipo de secado tipo cabina 
del apiario (modificado) 
50.89 
Equipo de secado solar del 
apiario (modificado) 
38.17 
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Tabla 4-24: (Continuación) 
Equipo de secado adquirido 
para el sistema a T = 50°C 
24.56 
Equipo de secado adquirido 
para el sistema a T = 60°C 
27.83 
Equipo de secado adquirido 
para el sistema a T = 70°C 
25.92 
 
 
Pudo observarse que el gasto energético del secador adquirido está por debajo de los 
valores de consumo encontrados anteriormente para los secadores de cabina y solar de 
las instalaciones del apiario, incluso con modificaciones, con una cantidad de energía 
promedio de 24.56 kWh para el proceso a 50°C, 27.83 kWh a 60°C y 25.92 a 70°C. Estos 
valores implican una reducción de 45.31 % y 27.08 % en el consumo con respecto a los 
equipos de cabina y solar modificados, para la temperatura de mayor consumo del nuevo 
equipo (60°C). 
 
 
Posteriormente se desarrollaron pruebas con espesores distintos de polen sobre las 
bandejas de secado del equipo, a las mismas temperaturas evaluadas de 50°C, 60°C y 
70°C. En las figuras 4-44 a 4-46 se muestran los resultados de estas pruebas en donde 
se utilizaron espesores de capa de 4 y 8 mm, para determinar la influencia de la carga 
sobre el rendimiento del proceso de deshidratación.  
 
 
Figura 4-44: Curvas de secado (contenido de humedad vs. tiempo) para el polen 
deshidratado a 50°c en el equipo adquirido como componente del sistema con espesores 
de 4 y 8 mm de capa de producto. 
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Figura 4-45: Curvas de secado (contenido de humedad vs. tiempo) para el polen 
deshidratado a 60°c en el equipo adquirido como componente del sistema con espesores 
de 4 y 8 mm de capa de producto. 
 
 
 
Figura 4-46: Curvas de secado (contenido de humedad vs. tiempo) para el polen 
deshidratado a 70°c en el equipo adquirido como componente del sistema con espesores 
de 4 y 8 mm de capa de producto. 
 
 
 
Estos resultados muestran que con un menor espesor sobre cada bandeja, lo que implica 
también una menor carga, se tiene una mayor tasa de secado para todas las 
temperaturas evaluadas, siendo más marcada la diferencia a las temperaturas más 
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bajas. Esto puede deberse al incremento de área de transferencia de humedad que se 
genera con una capa más delgada, con una mejor circulación de aire alrededor de cada 
partícula individual de polen. Debido a que a temperaturas más elevadas la evaporación 
se suma como fuerza motriz de la deshidratación a la transferencia por difusión, para una 
temperatura de 70°C se vio una diferencia menor. Se observó en todos los casos una 
tasa de secado mayor para el polen en las bandejas con perforaciones, llegando a 
contenidos de humedad menores al final del proceso. Se puede decir que existe un 
impacto significativo sobre el contenido de humedad del polen debido al tipo de bandeja 
usado, por lo que se seleccionaron para el sistema las bandejas perforadas, 
representando un menor tiempo de secado (4 horas) para llegar a la humedad adecuada 
para la conservación del mismo de acuerdo al valor establecido de actividad de agua 
para el producto a la temperatura seleccionada de 60°C.Por otro lado, el nivel de carga 
no tiene un impacto significativo sobre el contenido de humedad final del producto, por lo 
que se establece una carga de 1.5 kg (con un espesor de capa de 8 mm) por cada 
bandeja para el sistema final. 
 
 
Se observó durante las pruebas un leve fenómeno de adherencia del producto sobre las 
bandejas luego del proceso de secado, por lo que se plantea el uso de una superficie de 
cubrimiento de teflón para las bandejas utilizadas en el sistema final. 
 
 
Con base en estas pruebas se estableció para el equipo un nivel de carga de 6 kg 
teniéndose una masa de 1.5 kg de polen por bandeja. A partir de esto se recomienda 
para el sistema definitivo a ser instalado la adquisición de un equipo de un modelo 
análogo de mayor capacidad de la misma compañía fabricante, con capacidad para 10 
bandejas, con lo que se tendría una carga final total para el sistema de 15 kg de 
producto, es decir una tasa de 3.75 kg/hora. De acuerdo al nivel de producción se 
estableció inicialmente la necesidad de un equipo de secado con capacidad de 30 kg/día 
por lo que este equipo cumple exactamente con las características en este aspecto, con 
una producción de 30 kg de polen seco cada 8 horas. 
 
 
4.4.7. Sistema final generado 
Un esquema del sistema de secado y separación de impurezas para polen apícola 
planteado finalmente es mostrado en el Anexo C. El sistema integra la etapa previa de 
recolección y el proceso de beneficio que incluye las etapas de recepción, secado y 
separación de impurezas, así como el almacenamiento posterior. 
 
 
Para el proceso de recolección se plantea el uso de bandejas colectoras de polen de 
malla y marco metálico, recomendando el acero 304 como material para las mismas, 
debido a su resistencia al ambiente y su inocuidad, así como la facilidad para su 
higienización y desinfección. Además, se recomienda el uso de las trampas de abertura 
estándar de 4.5 mm lo que evita la mutilación de las abejas, mejorando la calidad del 
producto al disminuir el nivel de impurezas y la utilización de soportes para las colmenas, 
que logran disminuir la carga microbiana debido al menor contacto del polen con agentes 
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contaminantes en el suelo y la capa vegetal circundante a la colmena. Esto último 
además contribuye a una mejor circulación del aire en el interior de la colmena. 
 
 
El transporte del polen, hasta el área de beneficio, se realizará en recipientes plásticos 
elaborados en polietileno de alta densidad, con cierre hermético. 
 
 
En la recepción se establece la instalación de una balanza, para el registro de las 
cantidades de producto recolectadas diariamente, así como de dos tanques de recepción 
en donde se almacene el producto hasta ser sometido al proceso de secado. Estos 
tanques deben estar elaborados en un material metálico o plástico, de preferencia acero 
304, aluminio o polietileno de alta densidad, con capacidad para 100 kg cada uno y 
deben tener tapa de cierre hermético. Este tanque se debe higienizar y desinfectar 
regularmente según lo establecido en la normatividad. 
 
 
Para la etapa de secado del sistema se establecen dos fases complementarias y 
sucesivas consistentes en un secado solar y un secado con aire caliente. El equipo de 
secado solar que se plantea está basado en el equipo modificado que se encuentra en el 
apiario evaluado (ver figura 4-8) compuesto de una cámara con techo de vidrio, 
ventilación mecánica y superficie inferior oscura para la colección de radiación, con 
estanterías de soporte para 12 bandejas perforadas de 90 x 60 cm, con capacidad 
máxima para 3 kg de producto cada una, con una capacidad total para el equipo de 36 
kg. Para la fase de secado con aire caliente se plantea la adquisición de un equipo tipo 
cabina con una cámara de secado de acero inoxidable con arreglo de 10 bandejas 
perforadas de 40 x 60 cm, con recubrimiento de teflón, con una capacidad máxima de 1.5 
kg cada una, con una capacidad total para el equipo de 15 kg. El equipo cuenta con un 
flujo de aire turbulento con velocidad de 3 m/s. 
 
 
Para la etapa de separación de impurezas se establece una fase de limpieza previa al 
secado con las mallas de gruesos y finos habitualmente usadas en el apiario de abertura 
respectiva de 3.0 mm y 1.5 mm respectivamente, fabricadas en acero inoxidable de 
grado sanitario (AISI 304). Posteriormente al secado se plantea la implementación de un 
equipo de remoción de impurezas de diseño propio con un sistema de tolva y 
dosificación, seguido de un tamiz de gruesos de 3 mm de abertura, acoplado a un 
aspirador tipo ciclón. Este equipo tiene una tasa de procesamiento de 500 g por minuto 
(30 kg del producto por hora). El polen se recolecta finalmente en recipientes de acero 
inoxidable en la parte inferior del equipo, al igual que las impurezas que se disponen 
posteriormente en un lugar adecuado alejado del proceso. 
 
 
Finalmente se establece una etapa de inspección final del producto, sobre una mesa de 
acero inoxidable con un sistema de iluminación artificial, que permita una mejor visión de 
cualquier defecto del producto, y tanques de almacenamiento de producto terminado 
preferiblemente de acero inoxidable (AISI 304) o polietileno de alta densidad, que deben 
ser higienizados y desinfectados regularmente y con cierre hermético para asegurar que 
no se presente una rehidratación del polen; se establecen al menos 4 tanques con 
capacidad de 100 kg cada uno. 
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En la figura 4-47 se muestra un diagrama de flujo en donde se resumen las 
especificaciones y características del sistema de secado y separación de impurezas, 
diseñado. 
 
 
Figura 4-47: Diagrama del sistema integrado de secado y separación de impurezas 
generado. 
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5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1. Conclusiones 
Se estableció que las condiciones actuales de cosecha y procesamiento de polen apícola 
son inadecuadas para la obtención de un producto de buena calidad fisicoquímica y 
microbiológica teniendo en cuenta que este se destina principalmente para el consumo 
humano directo. 
 
 
Los materiales de construcción de los equipos y las condiciones de temperatura y 
humedad relativa en todas las etapas son inadecuados para la estabilización del 
producto contribuyendo al crecimiento microbiano. Adicionalmente no existen procesos 
de limpieza y desinfección de equipos y utensilios (BPA/BPM) en el proceso de cosecha 
y beneficio del polen lo que acentúa más el problema de calidad microbiológica del 
producto. 
 
 
En las visitas técnicas se descubrió un equipo de secado solar el cual fue recuperado 
para el secado de polen y tomado en cuenta para su integración dentro del sistema a 
diseñar. Este sistema representa un ahorro en el costo energético del proceso y puede 
permitir la obtención de buenas características. 
 
 
El polen fresco, seco y procesado proveniente del apiario evaluado tiene una alta carga 
microbiológica (particularmente de mohos y levaduras). Se observó un descenso de la 
carga microbiana con los procesos de secado y separación de impurezas. 
Adicionalmente, tanto el polen fresco como el seco poseen una carga de materia extraña 
elevada que se ve disminuida por el proceso de limpieza realizado, sin embargo, se 
observó un contenido de impurezas apreciable en el polen procesado. 
 
 
No se observó un impacto significativo del proceso de secado sobre el contenido de 
compuestos bioactivos y la actividad antioxidante del polen, bajo las condiciones 
actualmente encontradas en el apiario. 
 
 
Mediante modificaciones basadas en conceptos de BPA y BPM realizadas en los equipos 
de cosecha y procesamiento se observó una mejora en la calidad del producto en todas 
las etapas evaluadas. Se obtuvo con estas modificaciones una menor carga 
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microbiológica y de impurezas y un impacto positivo en características nutricionales y 
funcionales. 
 
 
Se obtuvo un ahorro en el consumo energético unitario de 41.6% y 7.3% en los equipos 
de secado de cabina y solar modificados respectivamente, comparativamente con los 
equipos originales. 
 
 
La utilización del sistema de secado solar encontrado en las instalaciones del apiario y 
posteriormente modificado para mejorar sus condiciones, tiene un impacto positivo en la 
calidad del producto. En este equipo se produce un aumento de la actividad antioxidante 
y una clara disminución de la carga microbiana. 
 
 
A partir de la evaluación realizada en el equipo de secado de cabina encontrado en el 
apiario y las pruebas experimentales llevadas a cabo en el laboratorio se estimó que la 
temperatura más adecuada para el proceso de deshidratación dentro del rango evaluado 
es 60°C. Con esta temperatura de secado en el equipo se obtiene una baja apreciable en 
la carga microbiológica y un aumento de la actividad antioxidante del polen, viéndose 
además una disminución del tiempo de secado (aprox. 4 horas) desde las condiciones 
iniciales del equipo y alcanzándose valores más apropiados de contenido de humedad y 
actividad de agua para la conservación del alimento (4.5% y 0.29 respectivamente). 
 
 
Se estableció finalmente el sistema de secado y separación de impurezas final a 
implementar: una primera etapa de secado compuesta por una fase inicial llevada a cabo 
en el equipo de secado solar y una fase final utilizando el equipo de secado en cabina 
diseñado, implementando el uso de bandejas perforadas de acero inoxidable utilizables 
en ambos equipos. Posteriormente, una etapa final de separación de impurezas 
compuesta de una fase de limpieza con un conjunto de tamices y una fase de limpieza 
con un equipo de aspiración tipo ciclón. Se realizó la integración de los equipos de 
limpieza obteniendo un diseño conceptual como base para un posterior desarrollo y 
construcción. 
 
 
El sistema diseñado cuenta con una capacidad teórica para el procesamiento de 30 
Kg/día de polen apícola, obteniendo un contenido de humedad de entre 4.5 y 5.0% con 
una actividad de agua de 0.32 (apropiado para la estabilidad del producto), un nivel de 
impurezas menor al 5%, y aceptables características de calidad microbiológicas y 
fisicoquímicas. 
 
 
El comportamiento del proceso en el equipo de secado piloto construido es análogo al 
observado en las pruebas realizadas en los equipos del apiario y a nivel laboratorio en 
cuanto a tiempos de secado y contenidos de humedad a lo largo del proceso. 
Adicionalmente se obtuvo un ahorro energético con respecto al equipo de secado de 
cabina actualmente utilizado. 
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5.2. Recomendaciones 
Se recomienda la implementación de un método de medición de humedad del producto 
(correlacionando con volumen, peso o textura) y un sensor de humedad relativa en los 
equipos de secado para lograr un monitoreo más adecuado y detallado del proceso y el 
contenido de humedad del producto, llevando a cabo la deshidratación del polen hasta 
niveles adecuados. 
 
 
Se recomienda realizar un estudio más detallado de los sistemas de secado solar para la 
deshidratación del polen apícola, considerando modificaciones a la configuración del 
equipo (posición de las bandejas, nivel de carga), los materiales y formas de la superficie 
colectora (cerámica, superficie irregular, concavidad de la superficie) y el flujo de aire 
(mayor o menor flujo de ventilación), para mejorar las condiciones de temperatura y 
humedad relativa del equipo, y así la eficiencia del mismo. 
 
 
Debe revisarse particularmente el proceso de recolección por medio de trampas y las 
prácticas y herramientas utilizadas en esta etapa, para asegurar una disminución de la 
carga microbiológica inicial y así asegurar una mejor calidad posterior. 
 
 
Debe trabajarse en la creación de un estándar o norma que permita tener unos 
lineamientos básicos para la regulación y estandarización de la calidad del polen por 
parte de los productores y autoridades de acuerdo a su uso posterior. 
 
 
Se recomienda implementar el uso del polen como materia prima en otros productos de 
alimentación con mercado continuo y estable. 
  
 
A. Anexo: Métodos de evaluación 
fisicoquímica 
Los Anexos son documentos o elementos que complementan el cuerpo del trabajo y que 
se relacionan, directa o indirectamente, con la investigación, tales como acetatos, cd, 
normas, etc. Los anexos deben ir numerados con letras y usando el estilo “Título 
anexos”. 
 
 
Determinación del contenido de humedad 
La evaluación del contenido de agua presente en el alimento se llevó a cabo mediante 
método gravimétrico, en el que se pesaron 3 g de muestra y se sometieron a secado por 
un tiempo de 24 horas una estufa con circulación de aire a una temperatura de 70°C, al 
cabo de las cuales se mide la pérdida de peso, método modificado basado en  lo descrito 
en los métodos oficiales AOAC 925.10 y AACC 45-15A (AACC, 1995; AOAC, 2000). 
 
 
Determinación de la actividad de agua (aw) 
La actividad de agua de la muestra inicial y las muestras sometidas al proceso de secado 
fue medida instrumentalmente, mediante la utilización de un medidor de la actividad de 
agua (GBX. FAst-Lab®, Francia); este instrumento fue calibrado previamente con 
soluciones salinas de actividad de agua conocida (GBX, 2012). Esta prueba se realizó 
por duplicado sobre cada una de las muestras. 
 
 
Determinación del contenido de proteínas 
La proteína se determinó por el método de determinación de proteína cruda de Kjeldahl a 
partir de la destilación con ácidos fuertes, según los métodos oficiales AOAC 992.23 y 
AACC 46-10, utilizando un factor de corrección de 6,25 (AACC, 1999; AOAC, 2000). 
 
 
Determinación del contenido de grasa 
El contenido de grasa en el polen se determino mediante método gravimétrico con 
extracción por el método de tubo Soxhlet utilizando éter de petróleo como solvente según 
el método oficial AOAC 945.16 (AOAC, 1990). 
 
 
 
138 Diseño de un sistema de secado y separación de impurezas para polen 
apícola en Colombia 
 
 
Determinación del contenido de fibra cruda 
La fibra cruda se determinó por pérdida en ignición del residuo seco desengrasado 
después de su digestión en H2SO4 1,25% y NaOH 1,25% según los métodos oficiales 
AOAC 962.09 y AACC 32-10 (AACC, 1995; AOAC, 1984). 
 
 
Determinación del contenido de cenizas 
La cantidad de cenizas se determinó usando el método gravimétrico mediante 
incineración en mufla a 600°C durante 24 horas según lo expuesto en el método oficial 
AOAC 942.05 (AOAC, 2005). 
 
 
Determinación del contenido de carotenoides 
El contenido de carotenoides en las muestras inicial y final de polen fue medido sobre los 
extractos de las muestras, mediante espectrofotométría a una absorbancia de 450 nm 
según el método planteado por Schulte et al. Los extractos fueron obtenidos mediante la 
dilución de 50 mg de muestra en 2mL de acetona para su posterior centrifugación y 
filtración; estas extracciones se realizaron sucesivamente hasta perdida de coloración de 
la solución. Finalmente la solución filtrada se afora hasta un volumen de 25mL.  
 
 
Los extractos así preparados se dispusieron en celdas de cuarzo para la medida en el 
equipo (Campos, et al., 2008; Schulte, Mäder, Kroh, Panne, & Kneipp, 2009). Se utilizó 
para la realización de la medida un espectrofotómetro UV-Vis (ThermoScientific. Genesys 
10S, USA). Los resultados obtenidos de absorbancia para cada muestra fueron 
expresados como mg-β-Caroteno/g de materia seca, mediante el empleo de una curva 
de calibración (concentración vs. absorbancia) con β-Caroteno como patrón (Campos, et 
al., 2008; Schulte, et al., 2009). 
 
 
Determinación del contenido de fenoles 
El contenido de fenoles de las muestras inicial y final fue obtenido mediante el método de 
Folin-Ciocalteau. El proceso de extracción se llevo a cabo mediante disolución de 1 g de 
la muestra en etanol (96%) como solvente (30 mL) por un tiempo de 24h en condiciones 
de oscuridad; posteriormente la solución fue filtrada y transferida cuantitativamente a un 
volumen de 100mL; finalmente se midió mediante método espectrofotométrico, la 
absorbancia sobre las alícuotas de los extractos de las muestras, a una longitud de onda 
de 765nm; el método utilizado está basado en el expuesto por Stratil y colaboradores (P. 
Stratil, Klejdus, & Kubán, 2007; Pavel Stratil, et al., 2006). Se utilizó para la realización de 
la medida un espectrofotómetro UV-Vis (ThermoScientific. Genesys 10S, USA).  
 
 
Los resultados de absorbancia obtenidos para cada muestra fueron finalmente 
expresados como mg-acido galico/g materia seca, mediante el empleo de una curva de 
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calibración (concentración vs. absorbancia), utilizando acido gálico como patrón (P. 
Stratil, et al., 2007; Pavel Stratil, et al., 2006). 
Determinación de la actividad antioxidante 
La actividad antioxidante de las muestras fue obtenida mediante los métodos TEAC y 
FRAP. El proceso de extracción se llevo a cabo mediante disolución de 1 g de la muestra 
en etanol (96%) como solvente (30 mL) por un tiempo de 24 h en condiciones de 
oscuridad; posteriormente la solución fue filtrada y transferida cuantitativamente a un 
volumen de 100 mL; finalmente se midió mediante método espectrofotométrico, la 
absorbancia sobre las alícuotas de los extractos de las muestras, a una longitud de onda 
de 734 nm y 593 nm para los métodos TEAC y FRAP, respectivamente; el método de 
extracción está basado en el planteado por Brand-Williams y colaboradores (Brand-
Williams, et al., 1995).  
 
 
En ambos casos se utilizó para la realización de la medida un espectrofotómetro UV-Vis 
(ThermoScientific. Genesys 10S, USA). Los resultados de absorbancia obtenidos para 
cada muestra, en ambos métodos, fueron finalmente expresados como mmolTrolox/g 
materia seca, mediante el empleo de una curva de calibración (concentración vs. 
absorbancia) utilizando Trolox como patrón (Almaraz-Abarca, et al., 2004; Brand-
Williams, et al., 1995; Marghitas, et al., 2009). 
  
 
B. Anexo: Métodos de 
caracterización microbiológica 
Para la caracterización de la calidad microbiológica de las muestras se siguieron las 
metodologías establecidas en el Manual de Técnicas de Análisis para Control de Calidad 
Microbiológico de Alimentos para consumo humano del Instituto Nacional de Vigilancia 
de Medicamentos y Alimentos y la Guía Técnica de referencias de métodos horizontales 
de análisis microbiológicos para bebidas, alimentos y alimentos para animales GTC 125 
(Holguín, Rubio, & Higuera, 1998; ICONTEC, 2005a), los cuales contienen la 
metodología detallada de todos los análisis que se describen a continuación. 
 
 
Dilución y homogeneización de la muestra 
Se pesaron 11 g de las muestras en bolsas estériles y se agregaron a frascos estériles 
con 99 ml de agua peptonada estéril (APE) al 0,1%. Posteriormente se agitan 
manualmente hasta obtener una mezcla homogénea. Se realizan diluciones seriadas en 
base 10 (hasta 10-3) (Holguín, et al., 1998; ICONTEC, 2005b). 
 
 
Recuento en placa de microorganismos mesófilos aerobios 
Se tomó una alícuota 1 ml de cada una de las diluciones en cajas de Petri estériles y se 
adicionaron 15 ml de agar tipo Agar Plate Count fundido y mantenido a una temperatura 
de 45°C mezclando el inóculo con el medio de cultivo adicionado. Una vez solidificado el 
medio de cultivo invertir las placas e incubar a una temperatura de 35°C ± 2°C durante 
48 horas. Se realizó el recuento de las UFC/g, teniendo en cuenta el factor de dilución y 
el intervalo establecido para este tipo de microorganismos (Holguín, et al., 1998; 
ICONTEC, 2009b). 
 
 
Recuento en placa de mohos y levaduras 
Se tomó una alícuota de 1 ml de las diluciones seriadas 10‐ 1 y 10‐ 3 en cajas de Petri 
estériles. Se adicionaron 15 ml de agar Saboraud fundido y mantenido a una temperatura 
de 45°C mezclando el inóculo con el medio de cultivo adicionado; una vez solidificado el 
medio de cultivo se invertían las placas y se incubaban a una temperatura de 22°C ±‐  
2°C durante 5 a 7 días. Se hizo el recuento de las UFC/g, teniendo en cuenta el factor de 
dilución y el intervalo establecido para este tipo de microorganismos (Holguín, et al., 
1998; ICONTEC, 1997). 
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NMP de coliformes totales y ausencia / presencia de Escherichia coli 
El NMP es el número más probable y corresponde a una técnica distinta al conteo en 
placa; esta metodología fue la que se usó para medir la presencia de coliformes totales. 
Se dosificó 1 ml de cada una de las diluciones del homogenizado de la muestra en tubos 
con caldo lactosado Bilis Verde Brillante al 2% en series de tres tubos por cada dilución 
los cuales se incubaron a 35°C por 1 a 2 días, verificando la ausencia de aire. Pasado 
este tiempo, se registraban los tubos con turbidez y producción de gas, para 
posteriormente hacer la prueba confirmativa de los tubos positivos. Esta prueba 
confirmativa se hizo sembrando por estría por medio de un asa de cada uno de los tubos 
positivos en la superficie de una placa de agar Eosina Azul de metileno (EMB) o agar 
Bilis Rojo Violeta para determinar la ausencia / presencia de Escherichia coli, incubando 
las placas a 35°C 1 a 2 días. En caso de que se encontraran colonias características de 
E. coli, era necesario realizar pruebas bioquímicas confirmatorias. Para calcular el NMP 
se toma el número de tubos que dan positivos y se busca el número de células 
correspondiente en una tabla de probabilidades para este ensayo (Holguín, et al., 1998; 
ICONTEC, 2001, 2007c). 
 
 
Recuento de Estafilococos coagulasa positiva 
Se utilizó el método horizontal para el recuento de Estafilococos coagulasa positiva. Se 
sembró 0.1 ml a partir de las diluciones 10-1 y 10-2 en Agar Baird Parker, se incubó a 
37oC±2 durante 48 horas. Se consideraron como sospechosas las colonias negras 
pequeñas con halo claro de lipólisis alrededor. A las colonias sospechosas se les realizó 
la prueba de coagulasa sembrándolas en caldo BHI a 37oC±2 durante 24 horas. Se 
mezclaron 0.3 ml de caldo BHI con crecimiento y 0.3 de plasma de conejo en un tubo 
estéril, se incubó a 37oC±2 durante 6 horas mirando cada hora si se presentaba 
coagulación, adicionalmente se realizó coloración de Gram para verificar la morfología 
típica de los Estafilococos (Holguín, et al., 1998; ICONTEC, 2007a). 
 
 
Prueba presencia / ausencia de Salmonella sp. 
25 gramos de polen fueron agregados a 225 ml de caldo lactosado se incubó a 37oC±2 
durante 24 horas. Se sembró 1 ml del caldo con crecimiento en dos tubos uno con caldo 
tetrationato y otro con caldo selenito cistina, se incubó a 37oC±2 durante 24 horas. Se 
sembró por agotamiento a partir de los dos tubos en agar XLD y SB (Holguín, et al., 
1998; ICONTEC, 2007b). 
 
 
Recuento de esporas Clostridium sulfito reductor 
Para el conteo de las esporas de Clostridium sulfito reductor se utilizó el método 
horizontal para el recuento de Clostridium sulfito reductores e identificación de 
Clostridium perfringens. Se transfirió 1 ml de cada una de las diluciones 10-1 y 10-2 a 
tubos estériles, se sometieron a shock térmico primero a 80oC durante 10 minutos y 
luego a 0oC durante 1 minuto. Se adición agar TSN a una tercera parte del tubo agitando 
para homogenizar la muestra, una vez solidificado se completo el tubo con agar, se 
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incubó a 37oC±2 durante 48 horas en campana de anaerobiosis. Se realizaron los 
conteos (Holguín, et al., 1998; ICONTEC, 2000). 
  
 
C. Anexo: Planos y diagramas del sistema y equipos 
diseñados 
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Figura C.1. Diagrama del sistema de secado y separación de impurezas planteado. 
 
  
 
 
 
Figura C.2. Plano estructural del equipo de secado de bandejas planteado.
  
 
 
 
Figura C.3. Modelo 3D del ensamblaje del equipo de separación de impurezas planteado.
  
 
 
Figura C.4. Plano estructural con tabla de componentes del equipo de separación de impurezas planteado.
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